


























































actualmente  están  basadas  en  las  ecuaciones  de  Johansen,  que  no  tratan  efectos  como  la  presencia  del 
encolado, fricción, roscado en  la clavija, fijación de tuercas‐arandelas en extremos o sistemas expansivos. El 







de materiales distintos a  la madera. Estas  soluciones  se pretenden aplicar a  las uniones en estructuras de 
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numerosos cascos urbanos en  los que se ha utilizado  la madera como material estructural principal dan fe de  la 
importancia estructural que la madera ha tenido en el pasado. 
Las  estructuras  de  madera  presentan  ventajas  estéticas,  de  resistencia  y  medioambientales,  frente  a  otros 
materiales tan utilizados como el acero, con serios problemas de resistencia al fuego; y el hormigón, de gran peso 
propio. Pero tienen inconvenientes como la ortotropía, fluencia, hinchazón y merma, atenuados en parte gracias a 










millones  que  suponen  la  producción  del  mercado  interior  (Ariza,  2002).  Actualmente  son  múltiples  las 
construcciones con estructuras de madera, tanto en edificación como en obra civil, que están en uso o se están 







importancia  porque  son  los  encargados  de  transmitir  las  solicitaciones  entre  los miembros  que  conforman  la 


















La mejora de  las técnicas de diseño en este campo de  la  ingeniería pronto mostró  la necesidad de  investigación, 
debido a lo delicado que resulta el diseño de este tipo de uniones, porque presentan distintas configuraciones de 
fallo, y pueden aparecer tensiones variables y  localizadas en zonas, como  los vértices de  las piezas de madera; o 
rótulas de plastificación en las clavijas, provocadas por el momento flector. Por otro lado, la orientación de las fibras 
de la madera no tiene por qué estar alineada con la dirección de las cargas, influyendo esta diferencia de orientación 


















































Se  acentúa  la  influencia  de  tensiones  locales  y  resulta  necesario  considerar  el  análisis  de  las  secciones  netas 
(descontando los orificios para las clavijas), frente al cálculo simplificado con secciones brutas, habitual cuando se 
tienen grandes escuadrías. 





La optimización del diseño de  la unión debe  tener muy presente  la  teoría del eslabón más débil,  lo que puede 
suponer que un fallo local se propague llevando a un colapso global de la estructura. Existen modos de fallo, como 
los  originados  por  hiendas,  deslizamiento  de  la  unión  o  excentricidades,  que  pueden  ocasionar  colapsos 




 Estudio,  selección  y  validación  de  modelos  resistentes,  considerando  los  fundamentos  del  Cálculo 
Estructural y la normativa. 


























 Un mayor soporte a  las normativas actuales, con una nueva forma de calcular que  integre con más 
precisión  el  efecto  de  fijaciones,  adhesivos  y  expansiones,  y  orientada  a  lograr  una  distribución 
tensional extendida a nuevas zonas. 
 Una definición de  la metodología para proceder  con estas  formas de construir, e  información más 
precisa del comportamiento a rigidez de la unión.  



























los  materiales  empleados  y  otros  elementos  que  pudieran  suponer  una  contribución  positiva  al 
comportamiento del conjunto. 
4) Realizar  un  acercamiento  a  estructuras  reales  y  casos  prácticos  con  exigencias  concretas,  tanto 
estructurales  como de durabilidad, a  fin de dar una proyección aplicada del  trabajo de  investigación e 























que  se  dan  en  el  cálculo  de  estructuras.  También  ha  sido  tomado  como  referencia  en  trabajos  de montajes 
mecánicos de tipo clavija con madera (Dong Phuong, 2006). El hacer uso del método de los componentes puede ser 























4. Fallo  de  elementos  de  refuerzo,  como  el  adhesivo  introducido  entre  clavija  y  madera,  debido  al 
desprendimiento que en éste se puede producir ante deslizamiento de la clavija respecto al agujero. 
5. Fallo por hendidura del elemento de madera y verificación de  las distancias mínimas de  la madera para 
evitar problemas como la aparición de hiendas. 
La Tesis considera los nuevos desarrollos normativos basados en prestaciones u objetivos, independientemente de 
las técnicas que se hayan utilizado para  la construcción de  la estructura. Para ello se estudian  los estados  límite 
últimos, especialmente por la plastificación en la zona de unión; pero también las deformaciones que puede tener 
la unión en función de la situación de carga, facilitando criterios de diseño cercanos a los estados límite de servicio. 
Distintas organizaciones  internacionales  (CEPE, CIB,  IRCC, etc.), relacionadas con  la normativa de  la edificación y 
estructuras,  reconocen  estos  sistemas  basados  en  prestaciones  (Wikipedia  CTE,  2014).  Este  enfoque  facilita  la 
innovación y el uso de nuevas técnicas, permitiendo su uso aunque no existieran cuando se redactó una norma, 
siempre que el resultado que proporcionen las nuevas técnicas sea el adecuado. Las tendencias anteriores estaban 






































En el Capítulo 4  se exponen  los modelos numéricos que  se han utilizado para el dimensionado y obtención de 








En  el Capítulo  6  se muestran  los  resultados de  los modelos  y  trabajos descritos  en  capítulos  anteriores.  Están 
estructurados según los siguientes apartados: 






 Análisis  de  los  informes  de  ensayos  en  consideración  a:  las  variaciones  geométricas,  las  propiedades 
mecánicas más relevantes y los elementos de refuerzo que se han empleado. Se muestran las curvas que 
relacionan  la capacidad de carga en  la unión  frente al deslizamiento  fruto de  los  trabajos empíricos, se 
realiza un estudio de la energía que puede recoger la unión y se comparan los resultados de los ensayos 
con los modelos numéricos previos. 
 Se exponen  los resultados de  la propuesta analítica que permite conocer  la evolución de carga frente al 
deslizamiento,  junto con  la superposición de elementos de refuerzo y  la  introducción de efectos que el 
modelo analítico inicial no contemplaba. 
Éste capítulo concluye con la validación de los resultados obtenidos que han sido generalizados a todos los ensayos 














las  bases  de  trabajo  con  las  que  luego  se  desarrolla  el  proceso  de  investigación.  Se  inicia  describiendo  el 
comportamiento de la madera, en especial sus propiedades mecánicas, y cómo a partir de éstas se ha establecido 
un sistema normalizado que permite agruparlas en función de sus tipos y calidades. Se describe este sistema de 
clases  resistentes que permite  identificar  las especies de madera más empleadas en el ámbito estructural y  su 
relación con  las propiedades mecánicas, en especial  las de resistencia característica y  las de rigidez. También se 
describen las singularidades de afectan a la madera y cómo afectan a su comportamiento mecánico. 
Posteriormente  se  hace  una  recopilación  general  y  clasificación  de  los  tipos  de  uniones  más  empleados  en 






























8. Bajo  impacto ambiental.  Los protocolos  sobre el  cambio  climático,  como el de Montreal y el de Kioto, 
complementado por revisiones como el Plan de Acción de Bali, han potenciado el uso de la madera en la 




























apropiado para definirlo. Bajo estas condiciones,  los  tres planos de  trabajo presentan diferentes valores en  sus 





















La  justificación  del  comportamiento  anisótropo  reside  en  la  estructura microscópica  de  este material,  que  se 
compone de fibras colocadas en la dirección axial o longitudinal del tronco. En el plano perpendicular a ésta aparecen 
otras dos direcciones, ambas perpendiculares entre sí, con diferente comportamiento mecánico. La razón de este 
comportamiento  se debe  a  la diferencia en  la densidad de  las  fibras en  la dirección de  crecimiento del  tronco 
asociada con  las estaciones del año y sus características climáticas. En cada anillo de crecimiento se distingue  la 








Las  fibras se encuentran sensiblemente alineadas en  la dirección  tangencial. En  la radial,  la alineación no es tan 





























































la  estructura  (esto  es,  cargas  cuya magnitud  se  va  a mantener  constante  a  lo  largo  de  la  vida  de  la 
estructura). Su valor va a depender de cada especie, y de su contenido de humedad; en general, se toma 
















y  los pendolones de  las cerchas  son ejemplos de elementos  sometidos a  tracción, mientras que en compresión 
pueden trabajar pilares, montantes de muros y entramados. 
Bajo  esfuerzos  de  compresión,  deben  tenerse  en  cuenta  los  efectos  de  inestabilidad  (pandeo)  que  provoca  la 
disminución de  la capacidad portante. En este  fenómeno,  la propiedad mecánica más  importante es el módulo 
elástico que, para la madera, tiene un valor relativamente bajo. En especial ante esfuerzos de compresión, como se 
observa en la Figura 2‐9, ya que su curva tensión‐deformación es más plana que la de tracción y se pueden distinguir 

















La  resistencia de  la madera  frente  a  los esfuerzos perpendiculares  a  la  fibra disminuye enormemente en  com‐ 
paración con los esfuerzos paralelos a la misma. De hecho, en tracción, tiene valores de 0,4 N/mm2 para coníferas, 
con lo que la disminución es del orden de 30 a 70 veces, mientras que en compresión ronda los 2,5 N/mm2 para 































































lineal ortótropo descrito mediante  la  ley de Hooke, que  relaciona  las  tensiones  (σL,  σR,  σT,  τLR,  τLT,  τRT)  con  las 
deformaciones (εL, εR, εT, ϒLR, ϒLT, ϒRT), según las direcciones longitudinal (L), radial (R) y tangencial (T) a las fibras, 
representadas en la Figura 2‐3 y la Figura 2‐4. 
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Ecuación 2‐2 
Despejando las tensiones de la anterior expresión se puede llegar a la Ecuación 2‐3.  
                  
                   
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 EL, ER, ET     módulos de elasticidad longitudinales. 
 GLR, GLT, GTR      módulos de elasticidad transversales. 
 νTL, νLT, νRT, νTR, νRL, νLR   coeficientes de Poisson. 
        factor de relación definido por  la Ecuación 2‐6: 
 
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E0,g,medio = EL E90,g,medio = ER = ET Gg,medio = GLR = GLT
Por  lo  tanto,  un  punto  de  vista  práctico  lleva  a  considerar  que  el  comportamiento  es  el mismo  en  todas  las 






















Tipo de madera  EL/ER ER/ET EL/ET EL/GTL EL/GLR GLR/GRT GTL/GRT 
Coníferas  13 1,6 21 17,25 14,7 10,3 8,9
Frondosas  8 1,7 13,5 ‐ ‐ 3,4 2,6
Tabla 2‐6. Valores aproximados de los coeficientes de Poisson (ν) en madera de coníferas (Argüelles et al., 2003). 
Tipo de madera νRT νLT νLR νTR νRL νTL
Coníferas 0,51 0,43 0,39 0,31 0,03 0,02














τLR  = τxy = σ12 = σ4
τLT  = τxz = σ13 = σ5 
τRT  = τyz = σ23 = σ6 







Gran  parte  de  los  criterios  de  fallo  para materiales  anisotrópicos  son modificaciones  basadas  en  los  criterios 
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       
            
     
2 2 2
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isótropo, Tsai‐Hill  (1950) desarrollaron  la  teoría materializada en  la Ecuación 2‐7, que considera que el material 
ortótropo tiene igual resistencia a tracción y a compresión. Esta teoría incluye la interacción entre tensiones, y por 
tanto  los modos combinados de  rotura. Posteriormente, Azzi y Tsai  (1965) adaptaron  la  teoría de Tsai‐Hill para 
materiales compuestos. Estos modelos han sido utilizados en simulaciones numéricas (Zhou & Guan, 2011). 
         
             
     
2 2 2

















La  teoría de Norris  (1950)  considera que  la  rotura en madera  sometida a  tensión plana ocurre  si  se  cumple  la 
Ecuación 2‐8 o la Ecuación 2‐9. 
         
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     
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1 1 1 1 1 1 1 1
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consienten  su  determinación  y  es  necesario  el  uso  de  ensayos  experimentales.  Por  otro  lado, debe  cumplir  la 
condición de estabilidad (‐1 ≤ axy ≤ 1), para que la envolvente del criterio sea cerrada. 
En los modelos anteriores (lineales o cuadráticos), el factor de interacción (axy) o bien no estaba presente, o su valor 






A partir de  la ecuación de Von Mises  (1928), Tsai  (1988) y Kim  (1995) sugirieron una modificación utilizando el 
modelo expresado en la Ecuación 2‐12. Otros autores, como Norris (1950), plantearon expresiones similares, con la 
diferencia del factor en el término de cortante, que está multiplicado por 3. 
         
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     
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inclinada.  Tradicionalmente,  este modelo  ha  sido  aplicado  para  este  tipo  de  carga.  Los modelos  cuadráticos 
proporcionan resultados comparables al incluir el término de tensión cortante en su formulación. 
Según los trabajos de comparación (Cabrero et al., 2009), los modelos cuadráticos en los que el factor de interacción 














y  calidades de  las maderas utilizables, a  la diversidad de  sus aplicaciones y a  la  capacidad de producción de  la 
industria maderera en cada región, se originan múltiples combinaciones de especies y calidades, con propiedades 

















































‐  ‐  ME‐2  MEG  ‐  ME1  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Pino pinaster 
(España) 
‐  ‐  ME‐2  ‐  ME‐1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Pino insignis 
(España) 
‐  ‐  ME‐2  ‐  ME‐1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Pino laricio 
(España) 
‐  ‐  ME‐2  MEG  ‐  ‐  ME1  ‐  ‐  ‐ 
NF B 
52.001‐4 
Abeto (Francia)  ‐  ‐  ‐  ST‐III  ST‐II  ‐  ST‐I  ‐  ‐  ‐ 
Falso abeto 
(Francia) 
‐  ‐  ‐  ST‐III  ST‐II  ‐  ST‐I  ‐  ‐  ‐ 
Pino Oregón 
(Francia) 
‐  ‐  ‐  ST‐III  ST‐II  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Pino pinaster 
(Francia) 




























‐  GS  ‐  ‐  SS  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Pino silvestre 
(Reino Unido). 
‐  GS  ‐  ‐  SS  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
BS 5756 
Iroko (África)  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  HS 
Jarrah 
(Australia)  
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  HS 
Teca (África y 
Asia SE) 
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  HS 
La designación del sistema de clases resistentes utiliza las letras “C” para especies de coníferas y chopo, y “D” para 
frondosas, seguida en cada caso del valor característico de  la correspondiente  resistencia a  flexión  (en N/mm2), 
muestra los valores característicos, según la Tabla 2‐10 y la Tabla 2‐11. Reagrupa calidades y especies que tengan 
niveles de resistencia similares, haciéndolas intercambiables o equivalentes. Esto presenta una serie de ventajas: 












C14  C16  C18  C20  C22  C24  C27  C30  C35  C40  C45  C50 
Resistencia característica, en N/mm2 
Flexión  fm,k  14  16  18  20  22  24  27  30  35  40  45  50 
Tracción paralela  ft,0,k  8  10  11  12  13  14  16  18  21  24  27  30 
Tracción 
perpendicular 
ft,90,k  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4  0,4 
Compresión 
paralela 
fc,0,k  16  17  18  19  20  22  22  23  25  26  27  29 
Compresión 
perpendicular 
fc,90,k  2  2,2  2,2  2,3  2,4  2,5  2,6  2,7  2,8  2,9  3,1  3,2 























ρk  290  310  320  330  340  350  370  380  400  420  440  460 







D18  D24  D30  D35  D40  D50  D60  D70 
Resistencia característica), en N/mm² 
Flexión  fm,k  18  24  30  35  40  50  60  70 
Tracción paralela  ft,0,k  11  14  18  21  24  30  36  42 
Tracción perpendicular  ft,90,k  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6  0,6 
Compresión paralela  fc,0,k  18  21  23  25  26  29  32  34 
Compresión perpendicular fc,90,k  7,5 7,8 8 8,1 8,3 9,3  10,5  13,5




E0,medio  10  11  12  12  13  14  17  20 
Módulo de elasticidad 
paralelo 5º‐percentil 
E0,k  8,4  9,2  10,1  10,1  10,9  11,8  14,3  16,8 
Módulo de elasticidad 
perpendicular medio 
E90,medio  0,67  0,73  0,8  0,8  0,86  0,93  1,13  1,33 
Módulo transversal medio  Gmedio  0,63  0,69  0,75  75  0,81  0,88  1,06  1,25 
Densidad, en kg/m3  
Densidad característica  ρk  500  520  530  540  550  620  700  900 
Densidad media  ρmedio  610  630  640  650  660  750  840  1080 
Esta tabla amplía las clases D18 y D24 frente a la norma (UNE‐EN 338, 2010), que no las contempla. 
Las  clases  resistentes para madera  laminada  encolada  establecen  también un  sistema de  clases  resistentes  en 
laminado horizontal, constituido como mínimo por cuatro láminas. Se definen varias clases resistentes y se dan sus 









GL24h  GL28h  GL32h  GL36h 
Resistencia característica, en N/mm² 
Flexión  fm,g,,k  24  28  32  36 
Tracción paralela  ft,0,g,k  16,5  19,5  22,5  26 
Tracción perpendicular  ft,90,g,k  0,4  0,45  0,5  0,6 
Compresión paralela  fc,0,g,k  24  26,5  29  31 
Compresión perpendicular  fc,90,g,k  2,7  3  3,3  3,6 
Cortante  fv,g,k  2,7  3,2  3,8  4,3 
Rigidez, en kN/mm²  
Módulo de elasticidad paralelo medio  E0,g,medio  11,6  12,6  13,7  14,7 
Módulo de elasticidad paralelo 5º‐percentil  E0,g,k  9,4  10,2  11,1  11,9 
Módulo de elasticidad perpendicular medio  E90,g,medio 0,39  0,42  0,46  0,49 
Módulo transversal medio  Gg,medio  0,72  0,78  0,85  0,91 
Densidad, en kg/m3  





GL24c  GL28c  GL32c  GL36c 
Resistencia característica, en N/mm² 
Flexión  fm,g,k  24  28  32  36 
Tracción paralela  ft,0,g,k  14  16,5  19,5  22,5 
Tracción perpendicular  ft,90,g,k  0,35  0,4  0,45  0,5 
Compresión paralela  fc,0,g,k  21  24  26,5  29 
Compresión perpendicular  fc,90,g,k  2,4  2,7  3  3,3 




E0,g,medio  11,6  12,6  13,7  14,7 
Módulo de elasticidad paralelo  
5º‐percentil 
E0,g,k  9,4  10,2  11,1  11,9 
Módulo de elasticidad 
perpendicular medio 
E90,g,medio  0,32  0,39  0,42  0,46 
Módulo transversal medio  Gg,medio  0,59  0,72  0,78  0,85 
Densidad, en kg/m3  




fueran menores, deben corregirse con el  factor de tamaño  los resultados de  los ensayos  introducen  factores de 
corrección según la Ecuación 2‐15 extraída de la norma (UNE‐EN 1194, 1999). 
       


















































































































 Roja:  Originada  en  hongos  bacidiomicetos,  que  se  caracteriza  por  el  tono  rojo  que  adquieren, 












de que germinen  (Leicester, 2001). Además,  los hongos necesitan que  la humedad de  la madera sea superior al 
punto de saturación de la fibra para establecer una esfera micelial viable. Por ello es de vital importancia preservar 
la madera de  la exposición a  la humedad y el agua, evitando así  la pudrición parda o blanca de  la madera. Se ha 






ha  observado  el  crecimiento  de  hongos  un  19  %,  y  el  límite  superior  supone  un  contenido  de  humedad 
correspondiente a la condición de que el 80 % de las cavidades celulares de la madera estén llenas de agua. Otros 











Luz  ultravioleta. Derivada  de  la  exposición  al  sol,  que  degrada  la  lignina  cerca  de  la  superficie  de  la madera. 
Típicamente hace oscurecer  las maderas.  Estos daños penetran  solamente un poco debajo de  la  superficie.  La 
madera es algo menos resistente, pero la baja profundidad del daño hace que influya poco sobre la resistencia, a 
menos que se retire el trozo de madera donde está el daño, reduciendo eventualmente las dimensiones de la pieza. 
Corrosión  por  los  subproductos metálicos.  Frecuentemente  integrados  en  la madera  como  consecuencia  de 
complementos estructurales, los metales pueden dar lugar a degradaciones en algunas situaciones, particularmente 
en  ambientes marinos,  donde  las  celdas  galvánicas  de  los metales  y  el  agua  salada  que  se  forma  aceleran  la 
corrosión. La degradación comienza cuando la humedad en la madera reacciona con el hierro en un mecanismo de 
unión, deteriorando la pared celular de la madera. Dicho mecanismo se convierte en una pila electrolícica con un 















concretas  en  la  determinación  de  valores  característicos  de  las  propiedades mecánicas;  por  ejemplo,  para  la 
























Gracias  a  la distribución  transversal de  la  carga, en  ciertos elementos estructurales  formados por  varias piezas 

























de partículas o gotas  inflamadas: d0, d1 y d2. En particular, para  la madera se describe de forma detallada en  lo 
referente a profundidad, tiempo y velocidad de carbonización en el anejo SI‐E “Resistencia al fuego de las estructuras 
de madera”  (DB  SI,  2010).  El  tratamiento  de  protección  de  la madera  reduce  la  combustibilidad de  la misma, 
permitiendo  obtener  reacciones  al  fuego  de  clase  B  y  C,  dependiendo  del  tipo  de  especie  y  de  la  forma  de 
tratamiento (en profundidad o superficial). 
2.5 Elementos	de	unión	






























uniones mecánicas,  se  diferencian  dos  tipos  de medios  de  unión  en  función  del modo  de  transmisión  de  los 
esfuerzos: 














sobre  la  pieza  en  relación  a  la  dirección  longitudinal  de  la  fibra.  En  aquellas  configuraciones  donde  aparecen 
esfuerzos localizados, el comportamiento del elemento estructural puede quedar seriamente comprometido. Por 
ello, resulta de especial interés conocer el comportamiento mecánico y las diversas variables que definen el diseño 
































que  no  necesitan  pre‐taladros  al  disponer  de  una  punta  para  un  acoplamiento  preciso,  con  retroceso 
autoperforante, como representa la Figura 2‐37 A. En ocasiones, disponen de una fresa intermedia para reducir la 



















































Johansen  estudió  la  unión  considerando  distintas  hipótesis  de  distribuciones  tensionales  según  el  tipo  de 
deformación de la clavija, como puede observarse en la Figura 2‐41 extraída de su publicación, en las que supone 
que: 
 No hay  tensión  axial en el elemento de  fijación  y, por  lo  tanto, ninguna  contribución por  fricción a  la 
capacidad de soporte por carga lateral. 
 Las  relaciones  tensión‐deformación de  la clavija en  la  flexión y de  la madera en  la  incrustación  son de 
comportamiento plástico. 
Con base en estos supuestos, obtuvo la capacidad de carga de las uniones en cortadura simple y doble con una sola 




































Su  investigación Testing methods  for  joints with mechanical  fasteners  in  load‐bearing  timber structures. 



















años  referentes  al  diseño  de  la  unión  clavada  en  la madera  y  en  productos  a  base  de madera,  en  la 
publicación Nailed joints in wood structures. Afirmó que la investigación debe estar dirigida a "conclusiones 
uniformes”, en  lugar de realizar  investigaciones aisladas dentro de  las fronteras nacionales. Por ello,  las 
normas deben estar basadas en acuerdos  internacionales y facilitar criterios homogéneos y evolutivos a 
medida que se plantean nuevas técnicas y combinaciones de materiales. 





las articulaciones que contienen clavos  (y elementos afines como pernos o  tornillos). También  resulta una base 













Estructuras de Madera, del  Instituto Nacional de  Investigación  y  Tecnología Agraria  y Alimentaria  (INIA),  cuyas 



























La colaboración entre  los distintos centros es fluida; así por ejemplo,  la E.T.S.I. de Montes,  junto con el  INIA y  la 
AITIM, realizan trabajos en el campo de la peritación de estructuras existentes utilizando técnicas no destructivas. 
En el marco de la Asociación Española de Certificación y Normalización (AENOR), el comité AEN/CTN 56 de Madera 












de  Información Técnica de AITIM, editado desde 1967,  con una  tirada bimestral de 5.000 ejemplares. Según  la 









































































































































































La  reglamentación  (Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010) y  (DB SE M, 2009)  también define  los estados  límite de 
servicio, que suponen una pérdida significativa de  funcionalidad o deterioro de  la estructura, pero no un  riesgo 















y  hormigón.  En  el  caso  de modelos  de  ensayos marcados  por  la  norma  (UNE‐EN  26891,  1992),  ésta  limita  el 
deslizamiento de la unión a 15 mm en todos los casos. 
2.7.3 Capacidad	de	carga	en	el	elemento	tipo	clavija	











 Se  desprecian  fuerzas  de  rozamiento,  tanto  entre  la  clavija  con  el  agujero,  como  en  las  intercaras  de 
contacto de la unión. 




























































































1 2b b    
Ecuación 2‐22 
                       
1 1 1
At1 h1,k 1 1 1 1 1 1 At2
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h1,k 1 1 1 1 1 At2
b a a
f d b a a b a M
2 2 2
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sección  de  la  clavija  que  dista  b2  de  la  línea  de  corte.  En  esta  sección  se  alcanza  el momento máximo  (My,Rk) 
anulándose el cortante: 




1 2b b    
Ecuación 2‐32 
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Ecuación 2‐37 
      
          
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2 f d t
 
Ecuación 2‐38. Fallo en modo d) por rótula plástica en la zona de espesor t2, según (DB SE M, 2009). 
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Se sustituye fh1,k = fh2,k∙β y se saca factor común a fh1,k∙d, según el desarrollo de la Ecuación 2‐40. 
                           
      
2
1 2 2 2
y ,Rk h1,k 2 1 2 1 2 2 1 2
b b 3 a a
M f d b b a b t a b t




                     
    
2
1 2 2 2
y,Rk h1,k 2 1 2 1 2 1 2
b b 3 a a
M f d b b a b t b t




      2 21 2 2 2 2 2
t b




                              
2 2
y ,Rk 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2
h1 ,k
M b 2 b b (t b ) 3 a a
b b t b t




           
             
 
2 2
2 2 2 2 2
y ,Rk 2 2 2 2 2
h1,k
(t b )
2M b 2 b b (t b ) 2
f d 2 2 2 2
 
               
2 2
y ,Rk 2 2 2 2 2
h1,k
M b ( ) (t b ) t b
f d 2 2 2
 
         
    
2 2 2
y,Rk 2 2 2 2 2 2 2
h1,k
M b ( 1) t t b t b b
f d 2 4
 
Pasando β a la derecha y agrupando: 
       
      
2 2 2
y,Rk 2 2 2 2 2
h1,k
M b ( 1) t 2 t b b
f d 2 4
 
Sumando las fracciones: 
        
      
2 2 2
y,Rk 2 2 2 2 2
h1,k
M b (2 2) t 2 t b b
f d 4 4
 

       
 
y ,Rk 2 2
2 2 2 2
h1,k
4 M






        
2
y ,Rk 2 2 2 2
2
h,1 ,k
4 M 2 t b t
b
f d (2 1) 2 1 2 1
 
Se llega a la siguiente ecuación: 
    
               
2
y,Rk2 2 2 2
2
h1,k
M4 t b t 4
b 0





    
              
2 2
y ,R k2 2 2
2 2
h1 ,k
4 Mt t t
b
2 1 2 1 f d (2 1)(2 1)
 
Ecuación 2‐43 
y ,Rkh,1,k 2 2
v ,Rk 2
h,1,k 1
4 (1 2 ) Mf t d
F 2 (1 )
1 2 f d t
      
        




      
       
     
y ,Rkh1,k 2 2
v ,Rk 2
h1,k 1
4,5 (1 2 ) Mf t d
F 1,05 2 (1 )





        
                 
y,Rkh1,k 2 ax ,Rk2
v ,Rk 2
h1,k 1
4,5 (1 2 ) Mf t d F
F 1,05 2 (1 )




             
 
1 2
y ,Rk y ,Rk h1,k 1 2 h2,k 1
b b






             
 
1 2
y,Rk y,Rk h1,k 1 2 h2,k 1
b b









y ,Rk h1,k 1 2 h1,k
b b





y ,Rk y ,Rk h,1,k 1 2 h,1,k
b b
M M f d b b f d
2 2





          
2
y ,Rk 1 2
1 2
h1,k
2 M b b
b b








         
                           
2
y ,Rk 2 21 1 1
1 1 12
h1 ,k
2 M b b b 2 1 1
b b b




























       
 v ,Rk h1,k 1 y ,Rk h1,k
2






     
 v ,Rk y ,Rk h1,k
2






           
ax ,Rk
v ,Rk y ,Rk h1,k
F2



































      
        




4 (1 2 ) Mf t d
F 1,05 2 (1 )





     
 v ,Rk4 y ,Rk h1,k
2






























Clavos  En madera sin pretaladro     0 ,3h ,k kf 0 ,082 d   N/mm
2 
Ecuación 2‐60 
En madera con pretaladro     h,k kf 0,082 (1 0,01 d)   N/mm
2 
Ecuación 2‐61 
En tablero contrachapado      0 ,3h ,k kf 0 ,11 d   N/mm
2 
Ecuación 2‐62 























    h,0 ,k kf 0,82 (1 0,01 d)  
Ecuación 2‐66 
k90  factor dependiente de la clase de madera: 
90k 1,35 0,015 d        para coníferas. 
Ecuación 2‐67 
90k 0,90 0,015 d        para frondosas. 
Ecuación 2‐68 









Tirafondos    Si  el  diámetro  de  los  tirafondos  es menor  de  8 mm, se 
aplican las mismas expresiones que para clavos. 
Si es mayor o igual, las definidas para pernos. 








































1  0,60  0,70  0,80  0,90  1,10 
2  0,60  0,70  0,80  0,90  1,10 
3  0,50  0,55  0,65  0,70  0,90 
Tablero contrachapado 
UNE‐EN 636             
Tipo EN 636‐1,2 y 3 1  0,60  0,70  0,80  0,90  1,10 
Tipo EN 636‐2 y 3  2  0,60  0,70  0,80  0,90  1,10 
Tipo EN 636‐3  3  0,50  0,55  0,65  0,70  0,90 
Tablero de virutas orientadas 
(OSB) * 
UNE‐EN 300             
OSB/2  1  0,30  0,45  0,65  0,85  1,10 
OSB/3, OSB/4  1  0,40  0,50  0,70  0,90  1,10 
OSB/3, OSB/4  2  0,30  0,40  0,55  0,70  0,90 
Tablero de partículas 
UNE‐EN 312             
Tipo P4, Tipo P5  1  0,30  0,45  0,65  0,85  1,10 
Tipo P5  2  0,20  0,30  0,45  0,60  0,80 
Tipo P6, Tipo P7  1  0,40  0,50  0,70  0,90  1,10 
Tipo P7  2  0,30  0,40  0,55  0,70  0,90 
Tablero de fibras duro 
UNE‐EN 622‐2             
HB.LA, HB.HLA 1 o 2 1  0,30  0,45  0,65  0,85  1,10 
HB.HLA 1 o 2  2  0,20  0,30  0,45  0,60  0,80 
Tablero de fibras semi‐duro 
UNE‐EN 622‐3             
MBH.LA 1 o 2,  1  0,20  0,40  0,60  0,80  1,10 
MBH.HLS1 o 2  1  0,20  0,40  0,60  0,80  1,10 
MBH.HLS1 o 2  2  ‐  ‐  ‐  0,45  0,80 
Tablero de fibras MDF 
UNE‐EN 622‐5             
MDF.LA, MDF.HLS  1  0,20  0,40  0,60  0,80  1,10 

























































    
2,6
y,RkM 180 d   
Con resistencia a tracción 
 de 600 N/mm2 

















    
Grapas   
2,6




















Por ejemplo, cuando se produce gran deslizamiento,  los extremos del perno  tienden a deslizar hacia el  interior, 



























     
ax,k pen
ax,Rk 2
ax,k h head,k h
f d t
F













 26 2 Nax,k k mmf 20 10    
Ecuación 2‐76 
















Una  forma de mejorar el efecto soga es disponer  fijaciones en  los extremos exteriores de  la clavija. Para ello es 
habitual la colocación de tuercas y arandelas que, además de mejorar la rigidez inicial, aumentan la capacidad de 




arandela, el diseño debe contemplar una variable  inicial de esfuerzo axil  relacionada  con el pretensado que  se 
aplique.  En  este  sentido,  hay  autores  (Ritter  et  al.,  1995)  que  han  aplicado  un  pretensado  para  mejorar  el 












Cuando en una unión  la fuerza actúa con un ángulo α con respecto a  la dirección de  la fibra, deberá tenerse en 






















































































a1 (paralela a la fibra)  0o < α < 360° (4+ |cos α|)∙d 
a1 (perpendicular a la fibra) 0o < α < 360° 4∙d

















a2 (perpendicular a la fibra)  0o ≤ α ≤ 360°  5∙d 7∙d (3+|sen α|)∙d 
a3t: (testa cargada)  90° ≤ α ≤ 90°  (10+5∙cos α)∙d  (15+5 cos α)∙d  (7+5∙cos α)∙d 

























Las  uniones  no  protegidas  con  piezas  laterales  de madera,  conectadas mediante  clavos,  tirafondos,  pernos  o 
pasadores,  se  consideran estables  al  fuego durante 15 minutos  (R‐15),  según  se muestra en  la Tabla 2‐21.  Los 






Clavos lisos R‐15 d > 2,8 mm(1)
Tirafondos R‐15 d > 3,5 mm(1)
Pernos  R‐15 t1 > 45 mm(2)
Pasadores R‐20 t1 > 45 mm(2)







































documento  de  seguridad  en  caso  de  incendio  (DB  SI,  2010)  para  R  ≤  60 minutos,  las  uniones  sí  deben  ser 




















interesante que  la  superficie exterior de  la madera pueda  fijar cierta cantidad de agua,  lo que evita  la 
elevación de la temperatura y retarda la descomposición de la madera. Para conseguir esto, se impregna la 
madera con materiales que reducen la tensión superficial del agua, como los silicatos alcalinos. 









 Separación  del  comburente.  Esencialmente,  implica  formar  barreras  frente  al  aire  al  fundirse material 
ignifugante a temperaturas menores a la combustión de la madera. En este proceso se rellenan los poros 














Las  piezas  de madera  solicitadas  por  cargas  estáticas  aplicadas  de  forma  permanente  están  sometidas  a  una 
deformación que se incrementa con el tiempo. Primeramente se produce una deformación elástica inicial (uo), que 








































Madera maciza 0,60 0,80 2,00
Madera laminada encolada 0,60 0,80 2,00
Madera microlaminada (LVL) 0,60 0,80 2,00
En el caso de utilizar medios de unión tipo clavija, se pueden producir deslizamientos en  la unión que ocasionan 
deformaciones  significativas en  la  zona de  la  clavija. Como  se  indicó en el Apartado 2.7.2,  se puede definir un 
coeficiente, el módulo de deslizamiento instantáneo para estados límite de servicio (Kser), descrito por la norma (DB 
SE M, 2009) en su Tabla 7.1, que se relaciona con un coeficiente (ks), en el caso de ser determinado por ensayo (UNE‐























































































final holgura def ,1 def ,2u u u (1 k ) (1 k )       
Ecuación 2‐88 
2.7.12 Coeficientes	modificadores	






























    
n
v,Rk,n v,Rk,i a v,Rk,a b v,Rk,b
1 1
F F n F n F  
Ecuación 2‐89 
v ,Rk ,a v ,Rk ,b







 na y nb     número de pasadores de los tipos a y b, respectivamente. 
 Fv,Rk,a y Fv,Rk,b   capacidad de carga para pasadores de los tipos a y b, respectivamente. 
 Kv,Rk,a y Kv,Rk,b   módulo de deslizamiento instantáneo para pasadores de los tipos a y b, respectivamente. 
 Fv,Rk,n     capacidad de carga en la unión completa. 












clavija para mejorar  la resistencia de  la unión. El fin último de este estudio es seleccionar y describir  las mejores 
opciones de mejora y en definitiva mostrar las bases que dan lugar a un diseño adecuado facilitando la elección de 
las variables de estos elementos para el desarrollo de cálculos, ensayos y resultados.  
Se  caracterizan  las propiedades de  los madera  y  la  clavija que  van  a  componer  la unión objeto de estudio.  Se 
describen las bases necesarias para la elección de la madera estructural tomando como referencia las exigencias del 
marcado CE en  lo que afecta a  los productos de construcción. Se recopilan  los certificados de conformidad de  la 
madera  estructural  seleccionada  para  dar  garantía  de  la  clase  resistente  que  se  emplea  y  sus  propiedades 









 De  forma  análoga,  se  hace  una  clasificación  de  los  conectores,  las  ecuaciones  documentadas  para  su 
comportamiento mecánico  y  sus  propiedades mecanicas.  Finalmente  se  describe  un  tipo  concreto  de 
conector (de placa dentada) que será estudiado en el conjunto de la unión.  
 A continuación  se  recopilan distintos  tipos de kits de expansión;  la  limitaciones que presentan y cómo 
pueden  integrarse  en  la  unión  de  madera  con  clavija.  Se  describe  la  técnica  empleada  para  lograr 
expansiones controladas en la clavija, una vez alojada en el agujero de la madera. 














































En  las  estructuras  cargadas  estáticamente  (a menos  que  las  articulaciones  se  puedan  situar  en  puntos muy 
particulares con baja carga), el objetivo básico debe ser que el nudo sea tan fuerte como los miembros que conecta. 
























El efecto  soga o  cable es otro  factor que  se debe  considerar en el diseño de  las  clavijas. Permite distribuir  las 












La  forma,  en  sección  transversal,  de  un  elemento  de  fijación  también  es  importante  cuando  se  considera  el 
rendimiento del  empotramiento.  Por  ejemplo, una  sección  transversal  rectangular  sería más  eficiente que una 
sección  transversal  circular,  porque  permite  incrementar  el módulo  resistente  a  flexión.  Pero  las  técnicas  de 
Página 80 
realización del agujero  son complejas, pues ha de considerarse  la orientación de  las  fibras al  realizar el mismo. 
Además,  las  aristas  vivas  pueden  producir  localización  de  tensiones  y  efectos  de  hienda;  en  consecuencia,  las 











adherentes en el caso de barras  roscadas  (Proyecto LICONS, 2003); esta  técnica de unión  resulta especialmente 
interesante cuando se utilizan clavijas grandes tales como pernos, pero está  limitada si se emplean clavos o con 
tornillos en agujeros pre‐perforados. En  la Figura 3‐4 se muestra cómo aparece una distribución tensional en  los 


























en  los enlaces de estructuras prefabricadas con piezas de pequeño espesor, disponiendo  las placas en  las partes 
exteriores o embebidas entre las dos piezas. Su clavado se realiza mediante prensas hidráulicas en taller.  
El corte de las piezas se realiza simplemente a tope, sin necesidad de ensambles. Esto facilita su ejecución y reduce 





























Según  algunas  investigaciones  (Rodd &  Leijten, 2003),  los procesos de densificación  generalizada de  la madera 
fueron  propuestos  por  Stockhart,  que  en  1886  patentó  por  primera  vez  el método  para madera maciza  por 
compresión paralela al grano. En 1922, los hermanos austriacos Pfleumer encontraron un método más eficaz: habían 
puesto  accidentalmente  un  trozo  de madera  en  un  autoclave  llena  de  goma.  Debido  a  la  alta  presión  (300 
atmósferas) y alta temperatura, la madera se transformó en una masa densa y oscura. Este método de densificación 






















es probable que se  logre con el uso de uniones pegadas. En el caso de uniones tipo clavija,  la  junta presenta un 
deslizamiento debido a la existencia de holguras entre agujeros y clavijas. Es importante conocer el deslizamiento 
esperado para limitar las deformaciones del conjunto estructural. Además, el deslizamiento afecta a la distribución 
de  fuerzas  y momentos,  sobre  todo  en  estructuras  estáticamente  indeterminadas  (hiperestáticas);  por  ello,  el 
deslizamiento se tiene en cuenta en algunos ensayos normalizados para uniones (UNE‐EN 26891, 1992).  
Una de las principales razones que pueden limitar, en la práctica, el diseño estructural con madera puede ser la falta 



















de  inyección. Consiste en  la perforación de un orificio de  inyección pequeño y en diagonal, en una cara 
lateral de la articulación. El elemento de fijación se instala a continuación, con un orificio de ventilación y 
drenaje en el  lado opuesto al orificio de  inyección. Entre  los elementos de unión adyacentes puede ser 


















Con  el  diseño  se  pretende  dar  uniformidad  a  la  tensión  en  la  superficie  de  contacto,  lograr  la  transmisión  de 
esfuerzos  y  la  adsorción de energía  con diámetros  (d)  lo menores posibles  ya que  los  fallos por  aplastamiento 
uniforme de madera (que se dan con valores de diámetro grandes) suponen también un debilitamiento de la viga. 




sino  representativa entre  las  fuentes  identificadas. Por ejemplo, en  lugar de  tratar distintos  tipos de madera se 
aplicará el estudio a clases resistentes de uso común en construcción; por otro lado, en lugar de aplicar aceros en el 
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A. Geometría en  la unión con  simetría, y clavija  trabajando en cortadura doble, para evitar excentri‐ 
cidades, como se muestra a la derecha en la Figura 3‐1. 
B. Número de elementos de unión reducido para facilitar el estudio, simplificando la unión y evitando 
























definir  algunos  aspectos  concretos  (Fernández‐Golfín  et  al.,  2003).  En  el  caso de  la madera  clasificada de  tipo 
estructural se ha de consignar: 














mismo).  Dicho  documento  debe  contener  la  información mínima  y,  lo  que  resulta más  deseable, 










































































 Las dimensiones  son precisas, con  tolerancias definidas  (UNE‐EN 386, 2002  ). Cada una de  las vigas es 
cepillada  por  sus  cuatro  caras  con  una  máquina  cepilladora  dirigida  mediante  control  numérico 
computerizado  (CNC)  para  dar  garantías  dimensionales  e,  inmediatamente  después,  se  embalan  por 
separado. 



























serán  las  siguientes:  falso  abeto  (Picea  abies),  abeto  (Abies  alba),  pino  silvestre  (Pinus  sylvestris),  pino  oregón 
























































encolada homogénea GL24h cuyas propiedades mecánicas se  indicaron en  la Tabla 3‐1, se pueden relacionar  las 
constantes que definen el material en su comportamiento ortótropo (Tabla 3‐2). Para completar estas variables se 
hace  uso  de  la  Tabla  2‐4  y  en  el  caso  de  los  coeficientes  de  Poisson  νLR  y  νRL,  se  toma  un  valor medio  de  las 
aproximaciones establecidas en la Tabla 2‐6. 
Tabla 3‐2. Madera laminada encolada homogénea GL24h. Módulos elásticos y coeficientes de Poisson.  
EL   ER  ET  GLR  GLT GTR GRT νLR νLT νRT νRL νTL  νTR 










Madera laminada encolada homogénea GL24h GL28h GL32h 
Todas las láminas C24 C30 C40 
Madera laminada encolada combinada GL24c GL28c GL32c 
Láminas externas* C24 C30 C40 
Láminas internas C18 C24 C30 
* Los requisitos se aplican al sexto del canto extremo de cada lado, con un mínimo de 2 láminas. 
3.4.2 Madera	maciza	encolada	
La madera maciza encolada puede estar compuesta por dos o tres láminas previamente seleccionadas, que han sido 
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Flexión  fm,g,k fm,g,k = 7 + 1,15∙ft,0,k = 23,1 
Tracción paralela  ft,0,g,k ft,0,g,k = 5 + 0,8∙ft,0,k = 16,2 
Tracción perpendicular  ft,90,g,k ft,90,g,k = 0,2 + 0,015∙ft,0,k = 0,4 
Compresión paralela  fc,0,g,k fc,0,g,k = 7,2∙ft,0,k 0,45 = 23,6 
Compresión perpendicular  fc,90,g,k fc,90,g,k = 0,7∙ft,0,k 0,5 = 2,6 
Cortante  fv,g,k fv,g,k = 0,32∙ft,0,k0,8 = 2,6 
Rigidez, en kN/mm² 
Módulo de elasticidad paralelo medio E0,g,medio E0,g,medio = 1,05     Eo,medio = 11,55 
Módulo de elasticidad paralelo 5º percentil E0,g,k E0,g,k = 0,85           Eo,medio = 9,35 
Módulo de elasticidad perpendicular medio E90,g,medio E90,g,medio = 0,035 Eo,medio = 0,385 
Módulo transversal medio  Gg,medio Gg,medio = 0,065    Go,medio = 0,715 
Densidad, en kg/m3 













































 Roscadas, porque es previsible que amplifiquen el efecto soga al mejorar  la fricción con  la madera en el 
interior del agujero, facilitando la incrustación de fibras entre los filetes del roscado y la fijación del adhesivo 
(si se intercala entre clavija y agujero). 











ELEMENTOS DE FIJACIÓN 
CLASE DE SERVICIO 
1 2  3
Clavos y tirafondos con d < 4 mm Ninguna Fe/Zn 12 c *  Fe/Zn 25 c **
Pernos, pasadores y clavos con d > 4 mm Ninguna Ninguna  Fe/Zn 25 c **
Grapas  Fe/Zn 12 c * Fe/Zn 12 c *  Acero inoxidable
Placas dentadas y chapas de acero con espesor de hasta 3 mm Fe/Zn 12 c * Fe/Zn 12 c *  Acero inoxidable
Chapas de acero con espesor por encima de 3 y hasta 5 mm Ninguna Fe/Zn 12 c *  Fe/Zn 25 c **
Chapas de acero con espesor superior a 5 mm Ninguna Ninguna  Fe/Zn 25 c **
* Si se emplea galvanizado en caliente, la protección Fe/Zn 12c debe sustituirse por Z 275, y la protección Fe/Zn 25 c debe 
sustituirse por Z 350. 
** En condiciones expuestas especialmente a la corrosión, debe considerarse la utilización de Fe/Zn 40 c, un galvanizado en 
caliente más grueso o acero inoxidable. 
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Por otro lado, se tomarán los valores característicos del acero tal y como indica la norma (DB SE A, 2009). 
 módulo de elasticidad: E    210.000 N/mm2  
 módulo de elasticidad transversal: G  81.000 N/mm2 
 coeficiente de Poisson: ν    0,3 




Clase 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fyb   240 300 480 640 900






3.6  4.6  4.8  5.6  5.8  6.8  8.8  10.9  12.9 







N/mm2  300 400 400 500 500 600 800  800  1000 1200
Resistencia mínima a la tracción 
Rm mínima 
N/mm2  330 400 420 500 520 600 800  830  1040 1220
Dureza Vickers, HV  
F ≥ 98 N 
Min  95 120 130 150 160 190 250  250  320 385
Max  220 220 220 220 220 250 320  335  380 435
Dureza Brinell, HB 
Min  90 114 124 147 152 238 242  276  304 366
Max  209 209 209 209 209 304 318  342  361 414
Dureza Rockell, HR 
Min B  52 67 71 79 82 89          
Min C              22  23  32 39
Max B  95 95 95 95 95 99,5          
Max C              32  34  39 44
Límite elástico inferior  
ReL∙(N/mm2) 
Nor  180 240 320 300 400 480          
Min  190 240 340 300 420 480          
Límite elástico convencional  
Rp  (N/mm2) 
Nor              640  640  900 1080
Min              640  660  940 1100
Alargamiento porcentual después 
de la rotura, A 
Min  25 22   20     12  12  10 8










  M3  M4  M5 M6  M7  M8  M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24  M27  M30  M33  M36 M39
Paso  
(mm) 
0,5  0,7  0,8  1  1  1,25  1,5  1,75 2  2  2,5  2,5  2,5  3  3  3,5  3,5  4  4 
Peso  
(kg/m) 











  Paso  h3  d dint d3 = d + 2∙P∙cos(30º)∙(1/8 ‐ 1 + 1/6) 
10  1,5  0,96  10 7,89 8,160
12  1,75  0,95  11,6 9,74 9,453










































fy  fu  fy  fu 
S 235  235 360 < fu < 510 215 360 < fu < 510
S 275  275 430 < fu < 580 255 410 < fu < 560







T < 150 150 < t < 250 250 < t < 400 
JR  20  27 27 ‐ 
J0  0  27 27 ‐ 
J2  ‐ 20 27 27 27 
K2  ‐ 20 40 * 33 33 
*Equivale a una resiliencia de 27J a ‐ 30 ºC.
3.5.3 Clavija	de	acero	al	carbono	no	aleado	y	templado	
Para  los aceros al carbono no aleados y templados suministrados,  la Tabla 3‐18 muestra  la composición química 
según la documentación facilitada por el proveedor. Esta composición puede ser comparada con la reflejada en la 
Tabla 3‐19, que es  requerida en aceros no aleados de construcción como establece  la norma  (UNE‐EN 10025‐2, 









































  <16  >16 <40  >40  d  d,e  f  g  h 
S235JR  1.0038  FN  0,17 0,17 0,20 ‐ 1,40 0,035 0,035  0,012  0,55  ‐
S235J0  1.0114  FN  0,17 0,17 0,17 ‐ 1,40 0,030 0,030  0,012  0,55  ‐
S235J2  1.0117  FF  0,17 0,17 0,17 ‐ 1,40 0,025 0,025  ‐  0,55  ‐
S275JR  1.0044  FN  0,21 0,21 0,22 ‐ 1,50 0,035 0,035  0,012  0,55  ‐
S275J0  1.0143  FN  0,18 0,18 0,18 ‐ 1,50 0,030 0,030  0,012  0,55  ‐
S275J2  1.0145  FF  0,18 0,18 0,18 ‐ 1,50 0,025 0,025  ‐  0,55  ‐
S355JR  1.0045  FN  0,24 0,24 0,24 0,55 1,60 0,035 0,035  0,012  0,55  ‐
S355J0  1.0553  FN  0,20 0,20 0,22 0,55 1,60 0,030 0,030  0,012  0,55  ‐
S355J2  1.0577  FF  0,20 0,20 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025  ‐  0,55  ‐
S355K2  1.0596  FF  0,20 0,20 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025  ‐  0,55  ‐




Debido a  la falta de certificaciones de producto y dado que  los aceros de  la familia F1 son menos empleados en 
































16.660,00   20.972,00   8 50,72   300,00    500,00  
Ensayo 1  17.257,86   19.565,36   7,92 49,27  480,31   495,14  
 Ensayo 2  17.357,33   19.595,34   7,92 49,27  603   632,32
Ensayo 3  17.357,32   7,92 49,27     




‐  ‐  10  78,54  275,00  410,00 
Ensayo 1   4.300,00   21.402,00   10 78,54  442,23   523,04  
Ensayo 2  34.807,70   41.157,97   10 78,54  443,19   524,04  
Ensayo 3  35.511,77   40.956,01   10 78,54  452,15   521,47  
  34.842,90   40.966,11     443,63   521,60  
Acero calibrado, F111   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Ensayo 1  43.250,83   45.478,70   10 78,54  550,69   579,05  
Ensayo 2  42.823,84   45.287,97   10 78,54  545,25   576,62  
Ensayo 3  42.819,52   45.380,59   10 78,54  545,20   577,80  









































   Roscado 5.6 (HV) S275 JR (HV) F1114 (HV) 
Ensayo 1  180 132 167 
Ensayo 2  180 133 177 
Ensayo 3  182 134 177 
Ensayo 4  183 134 178 
Ensayo 5  183 134 179 
Ensayo 6  184 134 180 
Ensayo 7  186 135 182 
Ensayo 8  187 135 183 
Ensayo 9  188 135 183 
Ensayo 10  188 136 183 
Ensayo 11  188 136 184 
Ensayo 12  190 136 184 
Ensayo 13  192 139 184 
Ensayo 14  193 139 185 
Ensayo 15  193 141 188 
Ensayo 16  193 144 189 
Ensayo 17  193 145 192 
Ensayo 18  194 148 192 
Ensayo 19  197 150 193 
Ensayo 20  201 167 196 
5º percentil  180 133 177 
3.5.4.3 Análisis	metalográfico	








se trata  la superficie de  la muestra con papel de  lija, de manera uniforme, disminuyendo sucesivamente el 
tamaño de grano (Nº de papel de lija) hasta llegar al papel de menor tamaño de grano, haciendo giros sucesivos 
a 90º. En una segunda fase de desbaste más fino, se requiere de una superficie plana libre de ralladuras, la cual 








































 Debe ser polar,  lo que supone una separación de  las cargas eléctricas en  la misma molécula y  facilita 
aspectos como la solubilidad y la creación de fuerzas intermoleculares.  



















después de  introducirse el adhesivo en  los poros de  la madera, debe quedar una superficie continua de 
cola, para que pueda enlazar con la otra superficie a unir.  





 Especie  de  madera.  La  dureza  y  densidad,  condicionadas  por  la  especie  de  madera,  afectan 
significativamente a la unión en aspectos como el mojado, unido a parámetros específicos del adhesivo 
como la elasticidad. 
 Presión. Es conveniente aplicar presión a  los productos a encolar, porque  facilita el contacto entre  los 
grupos polares de madera y adhesivo. También facilita el fraguado del adhesivo cuando se produce por 
reacciones químicas.  
 Temperatura. Aumenta  la velocidad de  las moléculas del adhesivo,  facilitando el contacto entre grupos 
polares. También suele acelerar el fraguado del adhesivo, excepto algunos tipos particulares (de tipo Hot 
Melt). En general, los adhesivos requieren de temperaturas superiores a las del medio ambiente para lograr 











o Tiempo de  reunión  cerrado, entre  la unión de adhesivos  y  la aplicación de  las  condiciones de 
fraguado.  






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































grupos  reactivos, que provocan un  endurecimiento del  conjunto. Cabe notar que  las propiedades  finales de  la 
formulación  dependen  principalmente  del  tipo  de  endurecedor  elegido.  Pueden  añadirse  otros  aditivos  a  las 
formulaciones  para  modificar  propiedades  de  viscosidad,  tixotropía  (cambios  de  humedad  con  el  tiempo), 
características mecánicas, solubilidad en agua o reactividad. Las cargas y rellenos están constituidos por polvo o 
granulados, en general  insolubles, y minerales. Una coloración con pigmentos  inorgánicos para cada uno de  los 
componentes  evita  errores  de  manipulación,  y  permite  una  homogeneización  correcta.  En  consecuencia,  las 
propiedades  físicas  pueden  variar  dentro  de  un  importante  rango,  dependiendo  de  la  utilización  prevista  del 
adhesivo. 















































Tipo de adhesivo  Código  Clase de servicio Observaciones 
1  2 3





RPF   Apto Apto Apto
Resorcina‐formaldehído (1)   RF Apto Apto Apto
Melamina‐urea‐
formaldehído (2)   
MUF  Apto Apto Apto
Urea‐formaldehído (2)  UF Apto No apto No apto
Poliuretano (2)  PU Apto Apto Apto Aptitud reducida para rellenar las juntas.
El fabricante indicará las prestaciones 
ante fuego. 
Resinas epoxi (2)  EP Apto Apto Apto Aptas para juntas gruesas. Presión de 
encolado reducida. 
Caseína (2)    Apto Poco apto No apto Es necesario un fungicida. 
(1) Líneas de cola de color marrón oscuro. 
(2) Líneas de cola transparentes. 
























Edificios  con  calefacción  y  ventilación.  Exterior 








































También se debe considerar  la edad de  la estructura. Hay  indicaciones de pérdidas en  la resistencia a flexión de 
madera encolada con caseína después de 30 años de servicio (Argüelles et al., 2003). Así mismo, debemos recordar 












Los  adhesivos  propuestos  por  otros  investigadores  (Otero,  2009)  son  fenol‐resorcinol,  poliuretano  de  dos 
componentes  y  formulaciones  epoxi.  Se  selecciona  la  resina  epoxi  como mejor  adhesivo  para  la  unión  clavija‐
madera. La  inyección como método de aplicación también aconseja el uso de una resina epoxi. Las propiedades 





















































































































Existen otras propuestas, como  las definidas en  la Ecuación 3‐5 y en  la Ecuación 3‐6.  La primera aparece en el 
borrador del Eurocódigo 5 pr EN 1995‐1‐1 Design of timber structures. General Rules General rules and rules  for 
buildings, recomendada únicamente para su aplicación en elementos de madera laminada, pero no es asumida en 
las versiones definitivas  (Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010) ni en otras normas  (DB SE M, 2009); constituyen  la 
principal referencia normativa con la que se cuenta para el diseño de las uniones encoladas en madera, a pesar de 
tratarse de una propuesta considerada únicamente a modo de borrador y que no ha sido incluida en posteriores 
versiones.  Estas  primeras  versiónes  del  Eurocódigo  recomiendan  las  siguientes  expresiones  para  determinar  la 
capacidad de las uniones encoladas realizadas en madera laminada: 
ax ,k eq g V , ,kF d l f       
Ecuación 3‐5. Según Eurocode 5 pr EN 1995‐1‐1 (Eurocode 5 pr EN 1995‐1‐1, 1995). 

       
 
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10  12  1  40‐200  4‐20  800 
Figura 3‐34. Capacidad de carga del adhesivo en función de la longitud del encolado en la clavija (Otero, 2009). 
Discrepando de  lo que  indica el Eurocode 5 pr EN 1995‐1‐1  (Eurocode 5 pr EN 1995‐1‐1, 1995), existen trabajos 







supone  el  desgarramiento  de  un  trozo  de  la  pieza  de madera  sin  llegar  al  agotamiento  del  elemento 
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El  factor que define el  incremento de  resistencia varía en  función del diámetro del perno  (12 a 25 mm) y de  la 
dirección de la fibra, alcanzando valores comprendidos entre 1,25 y 1,96. Y el factor del incremento de la rigidez es 
mucho mayor, desde 4,98 a 11,9 (Johansson, 1991). 
La capacidad de carga de  las barras encoladas en dirección perpendicular a  la  fibra puede calcularse como si se 
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realmente  comprometida  fue  desarrollada  por  Riberholt  (Riberholt,  1988)  para  el  anclaje  de  las  aspas  de  un 
















metal que parte de  la superficie y es función del tiempo, del tipo de acero y  las condiciones atmosféricas y de  la 
madera. 










interpongan entre  la madera y el adhesivo. La humedad excesiva de  la madera es una barrera a  la unión con el 
adhesivo, por lo que debe estar seca.  
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deben  superar  determinados  valores  (entre  10  y  150 N∙m),  en  función  del diámetro  de  la  varilla  roscada  (por 
ejemplo, en el caso de d = 10 mm, el par de apriete debe ser menor de 20 N∙m). También se debe verificar la fecha 
de caducidad del adhesivo. La resistencia a  la tracción de este tipo de adhesivos puede  llegar a superar  los 0,35 
N/mm2. Las características mecánicas vienen indicadas en la Tabla 3‐28. 
Tabla 3‐28. Características generales de epoxi Hilti HIT‐RE 500. 
HIT‐RE 500 M8 M10 M12 M16 M20 M24  M27  M30 
Fallo en acero con varillas de calidades roscadas
Resistencia característica, NRk,s (kN), calidad  5.6 18 29 42 79 123 177  230  281 




































el  sistema de mezclas de ninguna manera  y  se usa  solamente  el mezclador que  se  suministra  con  el  adhesivo 






















































dc  hc  t  d1 h2 
50  13,0  1,0  17,0 24 ‐ ‐ 
62  16,0  1,2  21,0 24 ‐ ‐ 
75  19,5  1,25  26,0 24 ‐ ‐ 
95  24,0  1,35  33,0 24 12 9,5 
117  30,0  1,5  48,0 24 12 12,5 
140  31,0  1,65  58,0 28 14 10,5 










C.  Se  debe  destacar  que  el  Eurocódigo  5  hace  referencia  a  la  norma  EN  912  del  año  1999, mientras  que  las 
trasposiciones del Eurocódigo 5 según DB SE M (DB SE M, 2009) hacen referencia a la norma UNE‐EN 912, omitiendo 

















de doble dentado, según (Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010),  la capacidad de carga  (Fv,Rk) queda definida por  la 
Ecuación 3‐12. 




























































































producido  un  rápido  desarrollo  en  el  sector  de  las  técnicas  de montaje.  Por  ejemplo,  un mayor  número  de 
dispositivos han sido diseñados y utilizados para introducir cargas concentradas en edificaciones. La gran variedad 
de productos de  fijación disponibles y el constante crecimiento de  las aplicaciones  requieren, cada vez más, un 
conocimiento especializado en su comportamiento. Para cubrir una amplia gama de requisitos de resistencia y de 

















o  labrada con  irregularidades o  incisiones que  le hacen clavarse en el  interior del tubo y no girar con el tornillo, 
conforme se acerca a la cabeza del tornillo, para ir abriendo la camisa metálica. Con distintos tipos de acabado, es 
habitual que tengan tratamiento anticorrosión por acero cincado, bicromatado o acero inoxidable. Suele ser apto 












 Elementos  de  doble  expansión  con  aleación  de  zinc,  indicada  en  cargas  con  esfuerzos  de  cortante  o 
vibración. No se fractura y permite cierres en cualquier longitud (Figura 3‐49 C). 
 Espárragos de expansión por segmentos  llamados comúnmente “parabolts”. Suelen  localizar  la zona de 
expansión en el extremo interior, con una camisa de expansión más corta; los diámetros van de los 6 a los 














































Estos sistemas de expansión son sensibles a  las  tolerancias del diámetro del agujero  taladrado y a  la expansión 
















































































Los  sistemas  de  expansión por  socavado o  autoexcavado  se  suelen  emplear  en  fijaciones  para  cargas  pesadas 
(impacto,  sismo  y  fatiga)  (HILTI  Co.,  2014),  para  la  fijación  de  elementos  como  tuberías  pesadas,  barreras  de 
seguridad, maquinaria  industrial, raíles de grúas, estructuras  incrustadas, barreras antigolpe, fijaciones de techo, 
carriles de ascensores, retroadaptación de puentes, etc. Su instalación necesita útiles especiales como brocas con 













































Este  sistema  se ha empleado habitualmente en paredes de  ladrillo hueco y materiales de  construcción  ligeros, 
(Würth GmbH & Co, 2014), como  techos de madera, placas y paneles de cartón‐yeso,  tableros de  fibras duras, 
paredes prefabricadas, abrazaderas para tubos y materiales huecos con un espesor máximo de pared de 55 mm. 
También  tienen  una  vertiente  de  uso  en  superficies  duras,  como  aplacados  y  azulejos,  requiriendo  de  útiles 
especiales (Figura 3‐62) que facilitan la apertura en paraguas de las pestañas de la valona (seguro contra giro) que 
deben doblarse dejándolas apoyadas sobre  los huecos  interiores. Las piezas roscadas  incorporadas al sistema de 














Se  emplea  para  la  fijación  de  listones  y  rastreles  de madera,  perfiles metálicos,  falsos  techos,  cintas  de  chapa 
perforadas, construcciones de bases de metal y revestimientos de techos. 
3.8.4 Tubo	con	expansión	controlada	
Los  anteriores  sistemas,  tal  y  como es posible encontrarlos en el mercado,  tienen  limitaciones en  longitud  y/o 
diámetros de  la clavija para su utilización en estructuras de madera. No obstante, solventando estas  limitaciones 
dimensionales, el concepto de diseño es válido. Para resolverlas, algunos autores han optado por el empleo de tubos 


















la  clavija  para  lograr  la  expansión  en  superficies  amplias  de  contacto  con  el  agujero,  se  plantea  un  nuevo 
procedimiento de expansión con camisa. Se opta por una camisa cerrada  (a modo de  tubo) donde se pretende 
desarrollar una expansión homogénea a lo largo de todo él con elementos pasantes. Dado que el desplazamiento 
por  rosca con  tuerca cónica  (Figura 3‐46) puede  tener  limitaciones de carga, se emplean bolas  (de  rodamiento) 















 Se evitan asimetrías  como ocurre en  los anclajes de expansión en  cuña  (Figura 3‐63) o  con  camisa de 
expansión abierta (Figura 3‐50).  
 Se  puede  conseguir  una  expansión  controlada  y  uniforme  a  lo  largo  de  todo  el  agujero,  sin  pérdidas 





























y cálculo de  la estructura, de acuerdo con  la normativa vigente, sirve para definir con precisión  la geometría, y 
ratificar la caracterización de los materiales y las cargas en las uniones que se van a estudiar.  
Para  caracterizar  los nudos de unión con clavija que  contiene este ejemplo de estructura, no  resulta necesario 
realizar  el  proyecto  completo  con  todas  sus  exigencias  legales  (memoria,  planos,  pliego  de  prescripciones, 
mediciones, presupuestos, gestión de residuos, estudio de seguridad y salud,…). Este apartado se  limitará a una 






cuantifican  las exigencias básicas de seguridad estructural. En  lo que afecta a  las estructuras de madera, quedan 
afectadas por los siguientes Documentos Básicos de Seguridad Estructural (DB SE): 
































por  los  aspectos  visuales  y del entorno.  La estructura de  cubierta está  formada por  cerchas  (Figura 3‐70), que 
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solventan el problema de la excesiva flexión del tirante según se va ganando luz. Los pares se refuerzan a flexión, 


















También existían uniones  tradicionales, en  rayo de  júpiter  (Figura 3‐73), que se habían  reforzado mediante una 






de  fallo en  los elementos de  la estructura  (Figura 3‐74), y es un ejemplo de  los  riesgos derivados de  la  falta de 
mantenimiento y protección, factores que afectan especialmente a la durabilidad de la estructura. Cualquier diseño 
de la unión debe tener en consideración el posible ataque por los hongos de pudrición, los xilófagos y la corrosión, 
lo que  implica el  tratamiento de  la madera, su control de humedad,  la protección superficial de  las piezas y, en 
definitiva, el uso de materiales con las exigencias de construcción expuestas en apartados anteriores. 
 































































 El  cálculo,  dimensionamiento  y  fabricación de  todos  los  elementos  de madera  laminada  y  herrajes  se 
adecuará a la normativa actual. 
Las características mecánicas de la madera elegida, GL24h, ya se indicaron en la Tabla 3‐1. Por otra parte, los valores 























de  los motivos  de  fallo  anteriores,  los  elementos mecánicos  de  fijación  tipo  clavija  se  dimensionan  con  una 
















La duración de  las cargas se ha determinado teniendo en cuenta  la clasificación  indicada en  la norma (DB SE M, 
2009),  según  la Tabla 3‐33 y  la Tabla 3‐34. En base a ello,  se determina el  coeficiente kmod de  cada una de  las 
combinaciones. La duración de la carga viene determinada por la hipótesis simple de menor duración que interviene 























Existen múltiples programas en el mercado que  contemplan  las especificaciones estructurales que establece  la 
normativa, como Tricalc® de Arktec, CYPE ® de CYPECAD®, ESwin® de Procedimientos‐Uno, o CADWork® (éste último 





























Tipo de nudo  Detalle Número de nudo Carga axil máxima (KN)
Encuentro de pilar con su base  Figura 3‐72  N67 7,4 
Unión de pendolón con estribo al tirante de correa Figura 3‐78 C  N71 4,79 
Tornapunta con tirante Figura 3‐78 B  N89 0,83 
Encuentro de pilar con cercha  Figura 3‐77  N66 0,33 





primaria  (de  vigas)  para  llegar  a  un  dimensionado  de  las  escuadrías  de  madera,  posponiendo  los  criterios 
relacionados con el dimensionado de la unión. De hecho, siendo críticos con el estudio del proyecto original (Sanz, 
2008), no se identifica un cálculo de los nudos de madera con uniones de tipo clavija, a pesar de que son introducidos 
tanto en  los planos  como en  la ejecución material de  la estructura. Además,  las modelizaciones  realizadas  con 
aplicaciones como CYPE® resuelven el dimensionado de las vigas de madera conforme a la norma de aplicación (DB 





necesidad de  identificar el comportamiento de  la unión una vez conocidas  las cargas a  las que se ve sometido el 
nudo. Parte de este comportamiento debe estar relacionado con las deformaciones, mediante los coeficientes de 
deslizamiento  (Kser)  y  la  capacidad  de  carga  (máxima)  por  plano  cortante  y  elemento  de  fijación  (Fv,Rk).  En 






























último,  se  refleja  una  subrutina  realizada  con  el  lenguaje  de  programación  Fortran®,  que  permite  una mejor 
definición del comportamiento mecánico de la madera para la simulación con Abaqus®. Se describen las bases y el 
flujo de cálculo que  la subrutina utiliza para modelizar numéricamente su comportamiento elástico y plástico así 















El conjunto de  la unión no debe afectar a  la estética de  la estructura,  lo que  supone composiciones donde  los 




escuadrías de madera de menor  tamaño, al distribuir  las  reacciones en dos planos de  cortante,  como  se pudo 











 El  tratamiento de uniones de madera  estructural  en  cortadura doble  simétrica,  según  el Apartado 3.2 
"Elementos que mejoran el diseño en uniones con clavija”. 
 El  uso  de  madera  certificada,  en  concreto  de  calidades  QL24h  y  GL24h,  según  el  Apartado  3.4 
“Caracterización de la madera objeto de estudio”. 
 Aceros  comerciales,  característicos  en  la  construcción,  utilizados  para  el  elemento  clavija,  visto  en  el 
Apartado 3.5 “Caracterización de las clavijas objeto de estudio”. 





Para el cálculo de  la unión de un modo numérico, aparte de utilizar el método de  los elementos  finitos, se va a 
plantear un procedimiento de cálculo secuencial y paramétrico, a partir de las distintas variables que intervienen en 
la unión y de las bases de referencia normativa (Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010). El objetivo es disponer de un 
procedimiento  sistemático  que  permita  obtener  resultados  variando distintos  parámetros  para  posteriormente 
compararlos con los determinados mediante elementos finitos y los ensayos experimentales. 
4.2.2.1 Datos	de	modelo	de	cálculo	













f 0,82 (1 0,01 d) 0,82 (1 0,01 10) 380 28,044
mm
            
Ecuación 4‐1 
El coeficiente k90, depende de la clase de madera para coníferas según la Ecuación 2‐67. 








































k sen cos 1,5 sen 0º cos 0º mm






























































     
         
    
      
        






4.5 (2 ) Mf t d
F 1,05 2 (1 )
2 f d t
17.258 80 10 4.5 1 (2 1) 54.290
1,05 2 1 (1 1) 5.520,23N
2 1 f 10 80
 
Ecuación 4‐10 
Modo 4) Aplastamiento  local en  las piezas de madera más fallo por flexión en el centro y extremos de  la clavija, 
según la Ecuación 2‐59. 
 
            
 v ,Rk4 y,Rd h,1,d
2 2 1
















6 2 6 2 6
ax ,k k 2
N
f 20 10 20 10 380 7,6 10
mm
           
Ecuación 4‐12 
y que la resistencia de punzonamiento en la cabeza del clavo se determina según la Ecuación 2‐77, 
6 2 6 2
head,k k 2
N
f 70 10 70 10 380 0,027
mm





UNE  EN  1995,  2010).  El  fuste  se  considera  roscado  y  continuo  a  lo  largo  de  toda  la  longitud  de  la  clavija, 
especialmente para las uniones de gran grosor, donde puede haber limitaciones en el empleo de tornillos con fuste 
liso tan  largos (hay que recordar que en el modelo el espesor de  la unión es de 2∙t1+t2 = 320 mm),  junto con  la 
necesidad de fijar tuerca (y arandela) en ambos extremos de la clavija. 
Para definir el diámetro de “cabeza de clavo” (dh), se asume que es igual al diámetro exterior de la arandela cuando 
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       
 
yd
g 1 1 1
h1,k
2 M2









de  carga  de  clavija  y  conector,  la unión  no  se  verá  excesivamente  afectada  por  la mayor  rigidez del  segundo. 
Teniendo en cuenta que la geometría elegida tiene un diámetro de conector dentado (dc = 45 mm), altura de dientes 
(he = 5 mm) y teniendo en cuenta el diámetro de clavija (d = 10mm), se aplica la Ecuación 4‐17. 
          1,5 1,5v,Rk,Conec 1 2 3 cF 25 k k k d 25 0,53 1 1,09 45 4.360N  
Ecuación 4‐17 







































a máx 7 d 70 80
80mm
   
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d 45 N























diámetro de clavija  (d), dando  lugar a  las gráficas que se adjuntan en el Capítulo 6 “Resultados”. Se calculan  los 

























 Permite  relacionar,  en  cada modelo  de  unión,  hojas  destinadas  a  otros  fines  (como  los  ensayos  o  la 
información  relacionada  con  éstos)  con  datos  de  referencia  comunes  (para  el mismo  tipo  de  unión), 
haciendo uso de la composición en un solo archivo a modo de libro de cálculo. 































































aproximaciones  que usa  el método,  en  general  los  problemas  dependientes  de  tiempo no  lineales  no 
permiten conocer ese el error. 
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 Casos  menos  generales  que  el  que  finalmente  pretende  simularse,  antes  de  empezar  a  lograr 
resultados satisfactorios. 
4.3.1 Estructura	del	método	de	elementos	finitos	
Una vez que se han  introducido unas nociones básicas del MEF e  indicadas  las ventajas e  inconvenientes de su 
empleo, se van a exponer más detalladamente los conceptos básicos de esta metodología. Como ya se adelantó, el 
objetivo del método es obtener una solución numérica aproximada de las variables mecánicas que existen sobre un 
cuerpo,  estructura  o  dominio  (medio  continuo),  resolviendo  las  ecuaciones  diferenciales  que  rigen  su 














establecen  parten  de  la  aplicación  del  teorema  de  los  trabajos  virtuales.  Entre  otras  muchas  operaciones 
matemáticas a realizar, es necesario proceder a una integración sobre el elemento, que normalmente se lleva a cabo 
de manera numérica mediante  la cuadratura de Gauss, sumando  los valores del  integrando en ciertos puntos de 
integración corregidos con determinados pesos. 
A  las  ecuaciones que  se  establecen dentro de  cada  elemento  se  suman  aquellas que  se plantean para  toda  la 
estructura.  Las  condiciones  de  equilibrio  y  de  compatibilidad  de  desplazamientos  en  los  nodos  se  establecen 
mediante el proceso de ensamblaje de las matrices de rigidez de los distintos elementos, dando lugar a un sistema 






I. Preproceso.  Durante  esta  fase  se  procede  a  la  definición  de  geometría,  generación  de  la  malla, 
establecimiento de las condiciones de contorno y asignación de propiedades a los materiales. En ocasiones, 
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se  realizan  operaciones  de  regularización de  la malla  y  acondicionamiento, para  garantizar  una mejor 
aproximación o una mejor convergencia del cálculo. 
































































      






La  idea básica del método es  interpolar el campo de desplazamientos en el  interior del elemento a partir de  los 
desplazamientos en los nodos (Ecuación 4‐28).  
     1 2 3 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
1 1 1
u x y a b x c y u a b x c y u a b x c y u
2 a 2 a 2 a
                      
  
 
     4 5 6 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
1 1 1
v x y a b x c y v a b x c y v a b x c y v
2 a 2 a 2 a





 i i i i i
1
N N(x,y) a b x c y
2 a





1 1 2 2 3 3u N (x,y) u N (x,y) u N (x,y) u       
1 1 2 2 3 3v N (x,y) v N (x,y) v N (x,y) v       
Ecuación 4‐30 
Supone dos  tipos de numeraciones: una  local  (1, 2 y 3)  y otra global  (i,  j, y k), ambos en  sentido horario  cuya 
correspondencia se muestra en la Tabla 4‐2. 
Tabla 4‐2. Relación de coordenadas en el nodo. 
Elemento (e)  Nodo Variables nodales Coordenadas 
Local  Global Locales Globales Locales Globales 
Área = Ae 
1  i u1, v1 ui, vi x1, y1 x1, y1 
2  j u2, v2 uj, vj x2, y2 x2, y2 
3  j u3, v3 uk, vk x3, y3 x3, y3 
Las funciones de deformación de un elemento se pueden definir según la Ecuación 4‐31.  
   
   
  
      
                          
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       
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              T T T TF u B D B d(Vol)  
Ecuación 4‐35 
Que trasponiendo da lugar a la Ecuación 4‐36. 














































































     
     





P∙a ∙b 2 10 N 1m
y 1,6 10 m






























 Abaqus/CAE: Se trata de una  interfaz gráfica que permite definir el modelo estructural y  la visualización 
gráfica de resultados a través de ventanas. 
 Abaqus/Standard: Se encarga de  resolver  los sistemas de ecuaciones  lineales, utilizándose con carácter 
general en un amplio rango de problemas lineales y no lineales. 
















 Pos‐proceso: Muestra  los  resultados obtenidos  tras  realizar el cálculo a partir de  los archivos de datos 





































































Pieza central  Pieza lateral Clavija Taco
t2 = 160,0 mm  t1 = 80,0 mm d = 10,0 mm t3 = 160,0 mm 
L2 = 330,0 mm  L1 = 450,0 mm L = 328 mm L1 = 15,0 mm 
h2 = 160,0 mm  h1 = 160,0 mm h1 = 160,0 mm 
Inicialmente se crean las cuatro piezas o Parts, que se muestran de forma independiente en la Figura 4‐12. Las piezas 












A  los dos primeros paralelepípedos  (“Ctr” y  “Ltr”)  se  les ha practicado un agujero por extrusión destinado a  la 
inserción de la pieza “Perno”. La pieza llamada “Perno” tiene una longitud (L) ligeramente mayor a las piezas que va 































trata  de  un  acero  para  la  construcción  (S275),  tal  y  como  ha  quedado  caracterizado  en  el  Apartado  3.5.  El 
comportamiento elástico simplificado evoluciona de  forma  lineal según  la  ley de Hooke y queda descrito por el 
módulo de Young (Ea = 210.000 N/mm2) y el coeficiente de Poisson (νa = 0,3). Una vez superado el límite de fluencia 




Capítulo  2.  Algunos  autores  (Holmberg  &  Persson,  1999),  (Blanchet,  2004)  lo  aproximan  por  medio  de  un 
comportamiento ortótropo de tipo elasto‐plástico en compresión. Para el comportamiento en la tracción, tanto en 
dirección paralela como perpendicular a  la dirección de  la  fibra, se puede modelar empleando otra distribución 
distinta, también elasto‐plástica y de tipo ortótropo (Guan & Rodd, 2001). El tipo de madera elegido para el estudio 
ha sido el denominado GL24h, cuya caracterización se expuso en el Apartado 3.2.2, teniendo especial atención en la 
disposición de  las piezas en el conjunto de  la unión y en la asignación de  los sistemas de referencia  locales, para 
















resulta más  compleja,  especialmente para  la madera,  lo que ha provocado  la necesidad del uso de  subrutinas 
específicas de tipo UMAT, que se pueden programar en FORTRAN, y conectar con el módulo de material de Abaqus® 
(Dassault Systèmes Simulia Corp., 2013), dado que no existe un modelo de material  incluido en  las  librerías de 







con  los vectores X, Y y Z coloreados en  la parte  inferior  izquierda del modelo, frente a  los sistemas de referencia 
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a  las  esquinas  de  las  piezas  de  madera  expuestas  a  mayor  compresión  (“Set4ElemCentral”  y 
“Set4ElemLateral”),  los elementos  finitos de  las mismas esquinas  (“SetCtr” y “SetLtr”) o el conjunto de 






























































En  los pasos 1, 2, 3 y 4 es necesario definir  las variables de  salida  requeridas para estudiar el comportamiento 
mecánico, que luego se visualiza gracias al archivo *.odb. Haciendo uso de las opciones Create field output y Create 




El módulo  Interaction permite establecer distintas  relaciones que son aplicadas cuando se ejecuta  la simulación 
numérica en los distintos pasos o Steps. En el modelo que se ha construido es necesario definir unas condiciones 
iniciales cuando las superficies entran en contacto. Se crea una interacción entre la superficie de la clavija (que actúa 
como  superficie  master)  y  el  agujero  de  madera  en  el  que  se  aloja  la  clavija  (superficie  slave)  llamada 
“ContactDowelTimber”. También se crea una restricción o constraint entre la superficie del taco (que actúa como 
superficie principal) y la pieza de madera lateral (etiquetada como “TieTaco”). 



















admisible  cuando  el desplazamiento  tangencial  es menor que  la  longitud de  la  arista de  los  elementos  finitos, 
resolviéndose el cálculo de una manera más rápida y eficiente. Se ha elegido la superficie de la clavija como maestra 
(de color rojo en la Figura 4‐25) porque el acero es más duro y se considera que los nodos de la superficie maestra 










Una  vez definida  la  interacción, es necesario establecer  las propiedades del  contacto en dirección  tangencial  y 










entre  los nodos de dos  regiones para que no haya movimiento  relativo entre ellas, y es una opción aconsejada 










































      
       




(2F ) 2 2
2 22 2
2 F
2 F 4 2 4.978 N
Presión 0,3889




Atendiendo  a  la  norma  de  cálculo  estructural  (Eurocódigo  5.  UNE  EN  1995,  2010),  no  hay  restricciones  de 
movimiento para determinar  los estados  límite en  la estructura real; sin embargo, para ensayos de uniones con 
elementos de fijación mecánicos  (UNE‐EN 26891, 1992) sí se  limita el deslizamiento máximo que puede tener  la 












Las semillas que describen  la posición de  los nodos se establecen con  la opción Seed Part y permite  la posterior 






























 Número de nodos: Si sólo tiene nodos en  los vértices [por ejemplo, el hexaedro sólido de 8 nodos de  la 
Figura 4‐31 (a)], se habla de elemento lineal o de primer orden, porque las funciones de interpolación que 
utiliza son lineales. Si, además, contiene nodos en el centro de las aristas [por ejemplo, el hexaedro de 20 
nodos de  la  Figura  4‐31  (b) o  el  tetraedro  de  10 nodos de  la  Figura  4‐31  (c)],  se denomina  elemento 














deformación plana  y PS  tensión plana). De  ser necesarias,  se  añaden  letras  a  continuación para  características 















que  se  debe  tratar  de  reducir  al  máximo  la  distorsión  de  la  malla.  Para  ello,  en  modelos  tridimensionales, 
recomienda: 
 Usar elementos con forma de hexaedro, también llamados brick (Figura 4‐31). 
 En  las  regiones donde existan concentraciones de  tensiones  (como  la zona de contacto de madera con 
clavija)  es  conveniente  usar  elementos  cuadráticos,  ya  que  proporcionan  una mejor  resolución  de  los 
gradientes de tensión. 
 Si  la pieza  trabaja predominantemente a  flexión, como en este caso de  la clavija, dichos elementos  se 
ajustan mejor a  la deformación por  tener nodos en  los puntos  intermedios  (Figura 4‐33, abajo). En  los 





















Instancia  Tipo de elemento Núm. de elementos Núm. de nodos 
Central  C3D8 1.130 1.608
Lateral   C3D8 1.290 1.848
Clavija  C3D8 1.260 1.639





extensión *.inp), que  se  lanza al procesador para  su  cálculo.  La gestión de este módulo permite el  trabajo  con 
múltiples procesadores, siempre que la licencia de Abaqus® no lo limite. También se seleccionan aquí las subrutinas 
cuando el modelo hace uso de éstas. Éste es el caso, ya que se ha incluido una para modelizar el comportamiento 
de  la madera. Para relacionarla con el trabajo, es necesario  indicar en el cuadro de edición del mismo  (desde  la 
solapa “General”) la ruta y el nombre del archivo que contiene la subrutina. 
En el Anexo B2  se  facilita una  copia del  archivo que permite  generar el modelo  (con  extensión  *.cae) para  su 
simulación y el archivo resultante del proceso de cálculo del módulo Job (con extensión *.odb). Se puede verificar 































entre  sí  transversalmente,  con diferentes módulos elásticos  según  la dirección en que  se midan y  también  con 
distintos límites elásticos en las diferentes direcciones. Además, no sólo la dirección afecta el valor de estas últimas 











permitan  definir  expresamente  un modelo  lo más  aproximado  posible.  Abaqus®  dispone  de  la  posibilidad  de 
conectarse  a  través  de  un  entorno  de  programación  con  subrutinas  de  usuario,  denominadas UMAT  (de User 
MATerial), desarrolladas ad hoc para describir otros  comportamientos posibles.  En este  apartado  se expone el 











longitudinal  paralela  a  la  fibra  (L),  la  radial  coincidente  con  la  dirección  del  radio  del  tronco  del  árbol  (R)  y  la 








lineal  “0‐a”,  caracterizado  porque  las  deformaciones  desaparecen  al  cesar  las  cargas  y  porque  las  tensiones  y 
deformaciones están relacionadas por  la  ley de Hooke  (σi = Ei∙εi),   que relaciona  la tension de trabajo  (σi) con el 
módulo elástico, siendo (Ei) y la deformacion (εi) en la dirección (i) objeto de estudio. A partir del punto “a”, cuya 























caso  de  un  ensayo  uniaxial,  corresponde  al  punto  de  la  Figura  4‐36,  cuya  tensión  (fi)  marca  el  límite  de 
comportamiento: es elástico si σi < fi y comienza la plastificación cuando σi = fi. La cuestión se complica al considerar 
tensiones biaxiales, pues el criterio de plastificación se  transforma en una  función F(σi,  fi) = 0, que  relaciona  las 
tensiones  y  los  límites  elásticos  en  las  dos  direcciones,  y  representa  una  curva  en  el  espacio  de  las  tensiones 







Para  un material  que  presenta  un  comportamiento  de  tipo  elasto‐plástico  ortotrópico,  uno  de  los  criterios  de 
plastificación utilizados es el propuesto en 1948 por Hill, que puede expresarse según la Ecuación 4‐40, a partir del 
cual se centrará el desarrollo de la subrutina. 


















condición  de  consistencia,  una  recarga  implica  que  aumenta  el  tamaño  de  la  superficie  de  fluencia  o  varía  su 







considerará,  como  suele  ser habitual, que el endurecimiento es  solamente  isotrópico, que  resulta más  fácil de 
modelizar pues para caracterizarlo basta un único parámetro. Con este fin, se toma una variable que describa el 







la Ecuación 4‐41, e  indica que  la variación (dεip) se debe producir en  la dirección perpendicular a  la superficie de 
fluencia, estando relacionado el parámetro plástico (dλ) con el tamaño de dicha variación. 



































 Corrección plástica. Por el contrario,  si   F(σiprue) > 0, el punto de prueba  se encuentra  fuera de  la  zona 
elástica. Debe por tanto corregirse, hasta trasladarlo a  la superficie de fluencia F(σi) = 0, y cumplir así  la 
condición de consistencia, para  lo que  se utiliza  la Ecuación 4‐46. Durante el  incremento, puede haber 
aumentado el tamaño de la superficie de fluencia debido al endurecimiento del material. 
    prue 0i i i,j iD       con i,j = 1, …, 6 
Ecuación 4‐45   










(εip,0)  al  inicio  del  incremento,  el  incremento  de  deformación  (∆εi)  y  las  constantes  que  caracterizan  el 
comportamiento  elasto‐plástico  del  material.  Las  variables  de  salida,  que  debe  calcular  la  subrutina,  son 
esencialmente las tensiones y deformaciones al final del incremento (σi, εie, εip) y el operador jacobiano (Ji,j), según 
se indica en la Ecuación 4‐41.  
   i i,j jd J d  
Ecuación 4‐47 






















































que  se  aplican. A  continuación,  se muestran distintas  configuraciones para  las probetas expuestas a  carga  y  la 
colocación de la clavija en relación con la geometría del conjunto según las normas para particulares ensayos, como 
el que define la resistencia a aplastamiento por la clavija en la madera. Se recopilan criterios de publicaciones que 






incluyendo  los  controles  y  las  verificaciones que  garantizan  resultados  fiables.  Se describen  las exigencias  y  las 
características asociadas a los dispositivos de ensayos, especialmente los relacionados con la calibración. Dado que 






































resistentes,  referidas a  la clasificación visual,  indican altos porcentajes de  rechazo en casos  reales que  sugieren 
cambios en la normativa actual (Íñiguez, 2007). La clasificación visual, que utiliza los defectos aparentes de la madera 
tales como fibra, anillos, nudos, etc. (como se expuso en el Capítulo 2), es similar a la de otros países. Para dicha 














Para analizar  la evolución de  la  relación entre carga y desplazamiento, se añaden elementos que distribuyen  la 
tensión de aplastamiento de la madera y la deformación plástica de la clavija. Se propone un marco de trabajo para 
mejorar  el  rendimiento  de  la  unión  con  los  elementos  tipo  clavija, modificando  distintos  parámetros  como  la 
densidad o el rozamiento (y con ello, la distribución tensional) en la zona de contacto. 
Se pretende mejorar la fiabilidad en las mediciones sobre la unión cuando se emplean distintas técnicas: refuerzos 



















































































las  características más  importantes, utilizando  como probetas  las piezas de madera en  sus dimensiones  reales. 
Identifica métodos para las propiedades en dirección: 
 Paralela  a  la  fibra:  ensayo  de  flexión,  compresión  y  tracción  paralelas  a  la  fibra  para  determinar  las 
resistencias, módulos de elasticidad, contenido de humedad y densidad.  




































































b (mm)  h (mm) l (mm) bmin (mm) h (mm) b∙l (mm2) Volumen (m3) 
Tracción  45  180 70 100 400 25.000 0,01 











































































































elasticidad  (E0,med),  determinados  de  acuerdo  con  las  directrices  de  la  norma.  De  esta  forma,  los  valores 
característicos de la resistencia a tracción y compresión paralelas a la fibra y a cortante se deducen a partir de la 
resistencia a flexión de acuerdo con la Ecuación 5‐10, Ecuación 5‐11 y Ecuación 5‐12, respectivamente: 
t ,0 ,k m,kf 0,6 f   
Ecuación 5‐10 
0 ,45
c ,0 ,k m,kf 5 f   
Ecuación 5‐11 
0 ,8




 t ,90 ,k kf 0,001  
Ecuación 5‐13 
 c ,90 ,k kf 0,015  
Ecuación 5‐14 
Siendo: 




























estructural  y  con  los defectos de  la  calidad  comercial. En  los  años 70  se  realizó un estudio experimental en el 
Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de British Columbia (Madsen, 1992), con el fin de comprobar la 














A  la  curva  de Madison mostrada  en  la  Figura  5‐4  hay  que  añadir  otras  propuestas  reconocidas  en  normativa 
(Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010). Es el caso del estudio que se realizó para evaluar el efecto de la duración de la 






































La diferencia de  resistencia al nivel del 5º percentil alcanzaba el 25 %. El efecto de  la altura de  la  sección está 




Con el criterio de probetas  libres de defectos, el efecto de  la calidad de  la madera se vincula con  la  resistencia 
mediante  factores  que  disminuyen  la  resistencia  obtenida  en  probetas  limpias  en  función  de  la  calidad 
correspondiente. La corrección se aplicaría de forma análoga para todas las especies, pero la realidad es distinta. 
Especies  con  nudos  pequeños  pero  abundantes  se  comportan mejor  que  las  especies  con  pocos  nudos muy 




























































El objetivo de este ensayo es  conseguir el aplastamiento de  la madera evitando que  se produzca  la  flexión del 
elemento de  fijación  sometido  a  ensayo.  Se  carga  el elemento de  fijación  en dirección perpendicular  a  su  eje, 
mediante un dispositivo de carga de acero, y se mide la carga y el aplastamiento o deformación correspondiente. 





















a1  5∙d  5∙d  3∙d
Madera o tableros derivados de la madera. 
l1  20∙d  12∙d  7∙d
l2  20∙d  12∙d  7∙d
l3  20∙d  12∙d  7∙d
l4  40∙d  40∙d  30∙d
a1  5∙d  5∙d  5∙d
Madera  o  productos  derivados  de  la  madera
de varias capas con una única dirección de la fibra. 
a1  5∙d  5∙d  5∙d










































En  la  Figura  5‐14  se muestra  el  aspecto  resultante  en  probetas  sometidas  a  cortadura  doble  tras  el  fallo  en 
compresión  (Rodd &  Leijten, 2003), donde  las  fibras están alineadas  con  la  carga que provoca el  fallo, aunque 


















la misma  norma  reconoce  que  pueden  ser  necesarias modificaciones  al  procedimiento  de  ensayo.  Las  reglas 


















Deberá  tenerse cuidado en el acondicionado de  la madera antes de  fabricarse una unión, así como  las propias 
uniones  del  conjunto  antes  de  realizar  el  ensayo;  que  se  harán  de  forma  que  las  condiciones  del  ensayo  se 
correspondan realmente con las condiciones de las uniones en las estructuras (en lo que respecta a la influencia de 
la densidad, humedad, resistencia de la madera y aparición de fendas a causa de la contracción). 














































































               
Figura 5‐18. Probetas con pieza central orientada a 45º y 90º.
Es interesante realizar un corte transversal a todas las probetas una vez ejecutado el ensayo (Figura 5‐19) con el fin 
de poder valorar: el modo de  fallo,  los anchos de aplastamientos  (b1 y b2) o cualquier otra particularidad en  las 
regiones ocultas. Este aspecto debe ser tenido en cuenta en el diseño de la probeta, en especial al fijar la orientación 
de las fibras de madera y hace aconsejable que sean en la dirección de la carga. La realización del corte transversal 
(habitualmente  por  aserrado)  va  se  a  ejecutar  con  más  dificultad  en  la  región  cercana  a  la  clavija  por  las 























que el dimensionado se ciñe a pernos  lisos; pero, en  la composición de  las probetas para ensayo, se amplían  los 























































 Tercer  bloque:  fijando  la  geometría  de  la madera,  se  centraron  los  ensayos  en  una  variación  del 
diámetro de la clavija y el ángulo de orientación de la fibra, manteniendo la relación entre los espesores 
de las piezas de madera 2∙t1 = t2 que permita la posición de las piezas de madera. 
En  las  referencias bibliográficas  (Dorn et al., 2013)  se observan ensayos con agrupaciones de entre  tres y cinco 
probetas de las mismas características para validar los resultados. Debe recordarse que, para la caracterización de 

































































P001  100_200_10_0_si_no_no_rosc zinc 5.6  Madera maciza (C30)  589,51 
P01A  100_200_24_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  418,48 
P01B  100_200_30_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  447,64 
P002  100_200_16_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  420,49 
P004  90_200_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  0,00 
P005  80_200_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  395,34 
P006  70_200_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  385,84 
P007  100_200_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  434,20 
P008  100_200_24_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  394,50 
P009  100_200_30_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  450,79 
P010  100_200_16_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  455,88 
P011  100_200_20_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  428,44 
P012  100_200_20_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  436,12 
P013  100_200_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  422,35 
P014  100_200_10_0_si_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  424,10 
P015  100_200_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  436,14 
P016  100_200_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  447,33 
P017  100_200_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  438,67 
P018  100_200_20_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  449,64 
P019  100_200_20_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  477,56 
P020  100_200_20_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  463,53 
P021  100_200_20_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  460,69 
P022  100_200_30_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  454,86 
P023  100_200_30_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  486,41 
P024  100_200_30_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  491,74 
P025  100_200_30_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  492,29 
P026  100_200_10_0_si_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  530,51 
P027  100_200_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  425,33 
P028  40_200_20_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  442,68 
P029  40_200_20_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  484,00 
P030  40_200_20_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  482,18 
P031  40_200_20_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  479,91 
P032  100_200_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  468,79 
P033  100_200_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  458,89 
P034  100_200_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  456,79 
P035  100_200_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  438,89 
P036  100_200_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 QL24h (S10)  443,69 
P037  100_200_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 QL24h (S10)  431,89 
P038  100_200_10_45_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  456,14 
P039  100_200_10_45_no_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  432,77 
P040  100_200_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  453,14 
P041  100_200_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6  QL24h (S10)  435,14 
P042  100_200_10_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 QL24h (S10)  450,42 
P043  100_200_10_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 QL24h (S10)  437,29 
P044  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  444,77 
P045  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  457,44 
P046  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  443,90 
P047  80_160_12_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6  GL24h  449,37 
P048  80_160_12_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6  GL24h  443,62 
P049  80_160_12_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6  GL24h  442,76 
P050  80_160_10_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6  GL24h  440,59 
P051  80_160_10_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6  GL24h  430,31 
P052  80_160_10_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6  GL24h  429,92 
P053  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa alta res.  GL24h  434,22 
P054  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa alta res.  GL24h  451,23 
P055  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa alta res.  GL24h  445,12 
P056  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc. F1  GL24h  446,55 
P057  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc (S275 JR)  GL24h  425,50 
P058  80_160_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  426,37 







P060  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc. F1  GL24h  455,49 
P061  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc (S275 JR)  GL24h  449,54 
P062  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc (S275 JR)  GL24h  442,73 
P063  80_160_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  435,52 
P064  80_160_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  433,27 
P065  80_160_10_0_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa  GL24h  433,40 
P066  80_160_10_0_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa  GL24h  455,60 
P067  80_160_10_0_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa  GL24h  426,10 
P068  80_160_10_0_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  427,84 
P069  80_160_10_0_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  428,45 
P070  80_160_10_0_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  423,20 
P071  80_160_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  417,95 
P072  80_160_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,60 
P073  80_160_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,60 
P074  80_160_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,60 
P075  80_160_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  451,50 
P076  80_160_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  443,86 
P077  80_160_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  458,66 
P078  80_160_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  447,46 
P079  80_160_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  447,20 
P080  80_160_10_0_no_no_no_Moleteado N (S275 JR)  GL24h  452,15 
P081  80_160_10_0_no_no_no_Moleteado F1  GL24h  443,90 
P082  80_160_10_0_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  453,62 
P083  80_160_12_0_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa  GL24h  455,60 
P084  80_160_12_0_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa  GL24h  455,50 
P085  80_160_12_0_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa  GL24h  455,50 
P086  80_160_10_90_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,50 
P087  80_160_10_90_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  439,60 
P088  80_160_10_90_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  447,94 
P089  80_160_14_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  451,54 
P090  80_160_14_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  446,07 
P091  80_160_14_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  447,76 
P092  80_160_14_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  447,24 
P093  80_160_14_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  454,83 
P094  80_160_14_0_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  458,39 
P095  80_160_14_0_no_no_si, metálica_rosc zinc 5.6  GL24h  445,89 
P096  80_160_14_0_no_no_si, metálica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P097  80_160_14_0_no_no_si, metálica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P098  80_160_14_0_no_no_si, plástica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P099  80_160_14_0_no_no_si, plástica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P100  80_160_14_0_no_no_si, plástica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P101  80_160_14_0_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P102  80_160_14_0_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P103  80_160_14_0_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P104  80_160_14_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P105  80_160_14_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  426,84 
P106  80_160_14_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  437,95 
P107  80_160_14_45_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  436,60 
P108  80_160_14_45_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P109  80_160_14_45_no_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P110  80_160_14_45_no_no_si, metálica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P111  80_160_14_45_no_no_si, metálica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P112  80_160_14_45_no_no_si, metálica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P113  80_160_14_45_no_no_si, plástica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P114  80_160_14_45_no_no_si, plástica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P115  80_160_14_45_no_no_si, plástica_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P116  80_160_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P117  80_160_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,60 
P118  80_160_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,60 







P120  80_160_14_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P121  80_160_14_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6  GL24h  455,38 
P122  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  455,38 
P123  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  455,60 
P124  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  455,60 
P125  80_160_10_90_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa  GL24h  455,60 
P126  80_160_10_90_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa  GL24h  455,60 
P127  80_160_10_90_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa  GL24h  455,60 
P128  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  455,60 
P129  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  424,15 
P130  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 GL24h  425,15 
P131  80_160_12_90_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa  GL24h  436,61 
P132  80_160_12_90_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa  GL24h  455,50 
P133  80_160_12_90_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa  GL24h  455,50 
P134  80_160_10_0_no_no_no_Lisa  GL24h  455,50 
P135  80_160_10_0_no_no_no_Lisa  GL24h  427,06 
P136  80_160_10_0_no_no_no_Lisa  GL24h  438,17 
P137  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa  GL24h  436,83 
P138  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa  GL24h  432,40 
P139  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa  GL24h  439,30 
P140  80_160_10_0_ Conector interc._no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  437,22 
P141  80_160_10_0_ Conector interc._no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  438,56 
P142  80_160_10_0_ Conector interc._no_no_rosc zinc 5.6  GL24h  429,40 
P143  80_160_10_0_no_no_no_Lisa alta res.  GL24h  445,33 
P144  80_160_10_0_no_no_no_Lisa alta res.  GL24h  440,21 







obstante, es  importante destacar que el objetivo de  los ensayos no era determinar valores de resistencia de  las 
uniones en puntos característicos, sino evaluar comparativamente  los resultados de probetas con características 























































de  la misma  forma.  Existen  tablas  que  correlacionan  la humedad  de  equilibrio  de  la madera  en  función  de  la 
temperatura y la humedad relativa del aire. La norma (UNE‐EN 383, 2007) contempla que, para estudios especiales, 
se admite  realizar el acondicionamiento de  la probeta en otras condiciones de humedad, antes y después de  la 
colocación del elemento de fijación, debiendo reseñarse en el informe de ensayo. 
Página 226 





























tramo.  Las  limitaciones  de  programación  en  la máquina  de  ensayos  llevan  a  fijar  como  criterio  un  ensayo  en 
deslizamiento (en las probetas realizadas con la primera máquina) y en carga constante (para las realizadas con la 
segunda), pero por encima de 0,7∙Fest no se cambian los parámetros de carga constante a deslizamiento constante; 





















3  Deslizamiento inicial    i 04  





5  Asiento de la unión  s i i ,mod      
6  Deslizamiento elástico 






















9  Deslizamiento a 0,6∙Fmax.  06  
10  Deslizamiento modificado a 0,6∙Fmax.       06 ,mod 06 24 i,mod  
11  Deslizamiento a 0,8∙Fmax  08  
12  Deslizamiento modificado a 0,8∙Fmax       08 ,mod 08 24 i,mod  
Muchos ensayos de carga‐deslizamiento siguen inicialmente una curva convexa, ya que el asiento en la unión (νs) es 
negativo.  Los  valores  calculados  para  el  deslizamiento  a  0,6∙Fmax  hasta  el  deslizamiento modificado  a  0,8∙Fmax 
(contemplados en las registros 9 a 12 de la Tabla 5‐6) se refieren al valor de Fmax para cada uno de los ensayos. En la 














































Presenta  un  sistema  de  adquisición  de  datos  integrado, mientras  que  el  sistema  de  aplicación  de  carga  es  de 
accionamiento electromecánico. En el ensayo de compresión, las probetas se apoyaron en un balastro de extensión 































































































































































C Mn  Si P S Carb. Equiv. 
0.40‐0.50  0.50‐0.80 0.15‐0.40 <0.035 <0.035 0.55
Tabla 5‐11. Herraje de acoplamiento, acero F‐114. Tratamientos térmicos. 
Tratamiento  Temperatura Enfriamiento









Revenido  500 ºC a 650 ºC Aire
Tabla 5‐12. Herraje de acoplamiento, acero F‐114. Equivalencias con normas. 
IHA  CENIM DIN SAE/AISI BS UNI
F‐114  F‐1140/C45 K CK45 1045 EN8 C‐45
Tabla 5‐13. Herraje de acoplamiento, acero F‐114. Propiedades mecánicas. 
fu. (N/mm2) E. (N/mm2) A (%) Dureza Brinell



















       
    














f t d 2 1
4f t d
F

















   
h,2,k 2
v ,Rk ax ,Rk
y ,Rk h,2,k
0,5 f t d
F F






























a2 (perpendicular a la fibra)  0o ≤ α ≤ 360°  5∙d 7∙d (3+|sen α|)∙d 
a3t: (testa cargada)  90° ≤ α ≤ 90°  (10+5∙cos α)∙d  (15+5∙cos α)∙d  (7+5∙cos α)∙d 















En  la práctica,  las testas de  la probeta se asientan contra  las pletinas horizontales de  los herrajes en  la etapa de 
precarga, manteniendo un centrado perfecto con el eje de carga y sin deformaciones en la zona de transmisión de 
cargas, ya que la superficie de contacto es muy amplia y transmite cargas en casi la totalidad de la sección transversal 























































La  información  extraída  de  los  ensayos  experimentales  permite  realizar  análisis  mediante  gráficos  carga‐
deslizamiento de  la unión, y puede ser mostrada con valores relativos de  la carga respecto de  la estimada F/Fest 
(Figura 5‐37)  según  indica  la norma  (UNE‐EN 26891, 1992). En  la gráfica de  Figura 5‐38  se  identifican  las  fases 
documentadas por distintos autores (Dorn et al., 2013) y (Dong Phuong, 2006), que introducen variaciones sobre el 












14‐11 no tiene por qué coincidir con  la formada por  los puntos 21‐24; aunque en  la práctica, si se fija un mayor 












 Consolidación  inicial. Habitualmente,  las uniones conexiones muestran muy baja rigidez al comienzo del 










o Dependiendo de  la  velocidad  de  perforación,  la  precisión  y  el  desgaste  de  la  herramienta  de 
taladro  aparecen más  o menos  imperfecciones  en  los  agujeros  de  las  piezas  de madera  que 
también afectan a la consolidación inicial. 
o Las superficies que reciben las cargas externas de la máquina de ensayo en la madera pueden no 
ser planas.  Por  ejemplo, puede  existir  alguna ondulación de  la madera por heterogeneidades 















durante  la  primera  carga.  A  diferencia  de  la  primera  carga,  la  gráfica  en  esta  fase  muestra  un 













alcanza  la capacidad máxima de  la unión. La disminución de rigidez se origina al  llegar  la resistencia de 














 Fallo. La última etapa del diagrama de carga‐desplazamiento es  la correspondiente al  fallo  final, que se 
produce de forma repentina y lleva a una súbita caída de carga. El modo de fallo se puede ver afectado por 










fractura  definitiva  no  tiene  que  darse  justo  en  el  plano medio,  sino  que  los  planos  de  fallo  aparecen 
coincidiendo  con  la presencia de  algún  anillo de  crecimiento, que marca  la  transición entre  la madera 































































































 Incrementa  el  acceso  y  disponibilidad  de  la  información,  permitiendo  el  trabajo  simultáneo  de  varios 
usuarios. 
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 Disminuye  la  dependencia  entre  los  datos,  los  programas  de  cálculo  y  el  análisis  de  resultados.  Se 
establecen niveles de ordenación por capas, es decir, la base de datos se puede guardar en un servidor, los 
programas  de  cálculo  pueden  recoger  y/o  volcar  datos  sobre  ellas  en  determinados momentos  y  la 








































e) Procedimiento  de  carga  empleado  y  referencia  a  la  norma,  parámetros  de  ensayo  (por  ejemplo  las 
velocidades de deslizamiento o carga aplicados,  la  fuerza estimada  (Fest) o  los  tiempos de  reposo) y  las 
desviaciones que haya podido haber. 
f) Resultados  del  ensayo  individual,  información  de  valores  medios,  descripción  de  modos  de  fallo, 
comparando el modo de fallo real con el analítico calculado con la norma (DB SE M, 2009), ya que en alguna 
ocasión  (por ejemplo en  la probeta P028) no coincide el modo de  fallo del cálculo analítico con el que 
realmente  sucede  en  el  ensayo,  aspecto  que  parece  especialmente  relacionado  con  los márgenes  de 
seguridad que se aplican a la densidad característica de la madera (ρk) utilizada en el cálculo analítico (frente 
a los que son aplicados a la clavija) en comparación con el ensayo real. En este apartado también se indican 

































































































































































30  1.593  2.403  3.375  4.510  5.804 7.249 8.491 9.204 9.871 10.493 11.068  11.597  12.080
40  1.871  2.706  3.677  4.788  6.040 7.432 8.958 10.612 12.389 13.990 14.757  15.463  16.107
50  2.028  3.071  4.069  5.185  6.423 7.785 9.269 10.871 12.589 14.415 16.344  18.368  20.134
60  2.028  3.368  4.519  5.662  6.908 8.261 9.723 11.291 12.964 14.738 16.608  18.569  20.615
70  2.028  3.368  4.978  6.193  7.465 8.828 10.284 11.834 13.478 15.213 17.036  18.944  20.931
80  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
90  2.028  3.368  4.978  6.834  8.720 10.142 11.629 13.184 14.809 16.503 18.267  20.099  21.995
100  2.028  3.368  4.978  6.834  8.917 10.861 12.379 13.953 15.585 17.276 19.026  20.834  22.698










diseño de  la Tabla 6‐1 salvo por  las variables geométricas estudiadas en este apartado  (diámetro de  la clavija y  




menores. Esto  supone que no mejora de  forma  significativa  la  capacidad de  carga de  la unión  cuando  se hace 
necesario aumentar el espesor (t1) de las piezas de madera lateral para solventar este modo de fallo.  
En los dos modos de fallo relacionados con la flexión de la clavija, las pendientes son mayores y crecientes (curvas 











superficie de  la zona de aplastamiento de  la madera. También hay que  resaltar el efecto que el  incremento del 




d (mm)  6  8  10  12  14  16  18  20  22  24  26  28  30 
Área (mm2)  28  50  79  113  154  201  254  314  380  452  531  616  707 
Iz (mm2)=(π∙(d/2)4)/4  64  201  491  1.018 1.886 3.217 5.153 7.854  11.499  16.286  22.432  30.172  39.761 
d (%)=(di‐d10)/d1  ‐40%  ‐20%  0%  20%  40%  60%  80%  100%  120%  140%  160%  180%  200% 
Área (%)=(di‐d10)/d10  ‐64%  ‐36%  0%  44%  96%  156% 224% 300%  384%  476%  576%  684%  800% 
Iz (%)=(Izi‐Iz10)/Iz10  ‐87%  ‐59%  0%  107% 284% 555% 950% 1.500% 2.243% 3.218%  4.470%  6.047% 8.000%
Carga (%)= 
(Fv,Rki‐ Fv,Rk4(d10))/ Fv,Rk4(d10) 
‐59%  ‐32%  0%  36%  62%  90%  119% 151%  183%  218%  253%  291%  330% 









      Diámetro de clavija, d (mm) 







30  ‐63%  ‐21%  ‐29%  ‐32% ‐33% ‐28% ‐23% ‐22% ‐26% ‐30% ‐34%  ‐37%  ‐40%  ‐44%
40  ‐50%  ‐8%  ‐20%  ‐26% ‐29% ‐25% ‐21% ‐18% ‐15% ‐12% ‐12%  ‐16%  ‐21%  ‐25%
50  ‐38%  0%  ‐9%  ‐18% ‐23% ‐20% ‐18% ‐15% ‐13% ‐11% ‐9%  ‐7%  ‐6%  ‐6%
60  ‐25%  0%  0%  ‐9% ‐16% ‐14% ‐13% ‐11% ‐9% ‐8% ‐7%  ‐6%  ‐5%  ‐4%
70  ‐13%  0%  0%  0% ‐8% ‐8% ‐7% ‐6% ‐5% ‐4% ‐4%  ‐3%  ‐3%  ‐2%
80  0%  0%  0%  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  0%  0%  0%
90  13%  0%  0%  0% 1% 8% 7% 6% 6% 5% 4%  4%  3%  3%
100  25%  0%  0%  0% 1% 10% 15% 13% 12% 11% 9%  8%  7%  6%















130  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
140  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
150  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
160  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
170  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
180  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
190  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
200  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
210  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
La Figura 6‐3, como representación gráfica en tres dimensiones de  la Tabla 6‐6, resalta  la nula sensibilidad de  la 
capacidad de  carga de  la unión ante  la  variación de  los espesores de madera. En  los modos de  fallo 4 y 3,  las 




















3,  donde  la  orientación  de  la  fibra  de  la madera  tiene mayor  efecto;  hasta  llegar  a  un modo  de  fallo  2  (de 
aplastamiento  en  la madera  de  la  pieza  central)  para  diámetros  grandes  y  ángulos  cercanos  a  90º,  donde  la 
orientación desfavorable de la fibra hace que ésta sea el modo de fallo más débil. 
Tabla 6‐7. Modo de fallo analítico y capacidad de carga de la unión (en N) para variaciones de α y d. 
        Diámetro de clavija, d (mm) 












0  2.028  3.368  4.978  6.762 8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809  17.597  19.462  21.399
0,1745  10  2.022  3.356  4.959  6.742 8.048 9.428 10.886 12.424 14.042 15.740  17.516  19.366  21.288
0,3491  20  2.003  3.323  4.907  6.687 7.977 9.339 10.776 12.290 13.880 15.546  17.287  19.098  20.977
0,5236  30  1.975  3.273  4.829  6.606 7.873 9.208 10.614 12.093 13.643 15.265  16.955  18.711  20.528
0,6981  40  1.942  3.216  4.739  6.488 7.751 9.055 10.426 11.865 13.371 14.942  16.576  18.270  20.019
0,7854  45  1.925  3.186  4.693  6.422 7.689 8.978 10.331 11.750 13.233 14.779  16.385  18.049  19.764
0,8727  50  1.909  3.157  4.649  6.358 7.628 8.902 10.239 11.638 13.100 14.622  16.202  17.836  19.520
1,0472  60  1.879  3.106  4.568  6.242 7.518 8.766 10.072 11.437 12.861 14.341  15.875  17.458  19.087
1,2217  70  1.856  3.065  4.505  6.152 7.433 8.660 9.943 11.282 12.677 14.125  15.624  17.169  18.757
1,3963  80  1.842  3.040  4.466  6.096 7.379 8.593 9.861 11.185 12.561 13.990  15.467  16.989  18.551

























desfavorables, mientras  que  la  pieza  central  de madera no  sufre  tensiones  en  la  dirección de  la  clavija  por  la 








  6  8  10  12  14  16  18  20  22  24  26  28  30 
Variación, α Variación de capacidad de carga relativa 
0  0%  0%  0%  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  0%  0% 
10  0%  0%  0%  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  0%  ‐1% 
20  ‐1%  ‐1%  ‐1%  ‐1% ‐1% ‐1% ‐1% ‐1% ‐2% ‐2% ‐2%  ‐2%  ‐2% 
30  ‐3%  ‐3%  ‐3%  ‐2% ‐2% ‐3% ‐3% ‐3% ‐3% ‐3% ‐4%  ‐4%  ‐4% 
40  ‐4%  ‐5%  ‐5%  ‐4% ‐4% ‐4% ‐5% ‐5% ‐5% ‐5% ‐6%  ‐6%  ‐6% 
45  ‐5%  ‐5%  ‐6%  ‐5% ‐5% ‐5% ‐5% ‐6% ‐6% ‐7% ‐7%  ‐7%  ‐8% 
50  ‐6%  ‐6%  ‐7%  ‐6% ‐6% ‐6% ‐6% ‐7% ‐7% ‐8% ‐8%  ‐8%  ‐9% 
60  ‐7%  ‐8%  ‐8%  ‐8% ‐7% ‐7% ‐8% ‐8% ‐9% ‐9% ‐10%  ‐10%  ‐11% 
70  ‐8%  ‐9%  ‐10%  ‐9% ‐8% ‐8% ‐9% ‐10% ‐10% ‐11% ‐11%  ‐12%  ‐12% 
80  ‐9%  ‐10%  ‐10%  ‐10% ‐9% ‐9% ‐10% ‐10% ‐11% ‐12% ‐12%  ‐13%  ‐13% 















30  3.375  3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 3.375 
40  3.677  3.677 3.677 3.677 3.677 3.677 3.677 3.677 3.677 
50  4.069  4.069 4.069 4.069 4.069 4.069 4.069 4.069 4.069 
60  4.519  4.519 4.519 4.519 4.519 4.519 4.519 4.519 4.519 
70  4.978  4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 
80  4.978  4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 
90  4.978  4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 
100  4.978  4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 4.978 











































    Diámetro de clavija, d (mm) 








































C14  290  1.772  2.942  4.349  5.404 6.515 7.706 8.978 10.332 11.768 13.284  14.878  16.545 18.281
C16  310  1.832  3.042  4.496  5.707 6.863 8.098 9.414 10.812 12.292 13.853  15.492  17.205 18.989
C18  320  1.861  3.091  4.568  5.858 7.036 8.293 9.631 11.051 12.553 14.136  15.797  17.533 19.340
C20  330  1.890  3.139  4.639  6.009 7.209 8.488 9.847 11.289 12.813 14.417  16.100  17.858 19.688
C22  340  1.919  3.186  4.709  6.159 7.382 8.683 10.064 11.527 13.071 14.697  16.402  18.182 20.034
C24  350  1.947  3.232  4.777  6.310 7.555 8.877 10.280 11.764 13.330 14.977  16.702  18.504 20.378
C27  370  2.002  3.324  4.912  6.611 7.901 9.266 10.711 12.236 13.844 15.532  17.300  19.144 21.061
C30 y GL24h  380  2.028  3.368  4.978  6.762 8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809  17.597  19.462 21.399
C35  400  2.081  3.456  5.107  7.012 8.418 9.847 11.355 12.942 14.611 16.360  18.189  20.094 22.072
GL28h  410  2.107  3.499  5.171  7.099 8.590 10.041 11.569 13.177 14.866 16.635  18.483  20.408 22.407
C40  420  2.133  3.541  5.233  7.185 8.762 10.234 11.783 13.411 15.120 16.909  18.777  20.722 22.740
GL32h  430  2.158  3.583  5.295  7.270 8.934 10.427 11.997 13.645 15.373 17.182  19.070  21.034 23.072
C45  440  2.183  3.624  5.357  7.354 9.106 10.620 12.210 13.878 15.627 17.455  19.362  21.345 23.402
GL36h  450  2.207  3.665  5.417  7.437 9.278 10.813 12.423 14.112 15.880 17.727  19.653  21.656 23.732
C50  460  2.232  3.706  5.477  7.519 9.450 11.006 12.637 14.345 16.132 17.999  19.944  21.965 24.060
D18  500  2.327  3.864  5.710  7.840 10.137 11.776 13.488 15.275 17.139 19.081  21.101  23.196 25.365
D24  520  2.373  3.940  5.823  7.995 10.431 12.161 13.912 15.738 17.640 19.620  21.676  23.807 26.011
D30  530  2.396  3.978  5.879  8.071 10.531 12.353 14.124 15.970 17.891 19.889  21.963  24.112 26.334
D35  540  2.418  4.015  5.934  8.147 10.630 12.545 14.336 16.201 18.141 20.157  22.249  24.416 26.655
D40  550  2.440  4.052  5.989  8.222 10.728 12.737 14.548 16.432 18.391 20.425  22.535  24.720 26.976
D50  620  2.591  4.302  6.359  8.730 11.390 14.079 16.029 18.046 20.134 22.294  24.527  26.831 29.205
D60  700  2.753  4.571  6.756  9.276 12.102 15.211 17.717 19.884 22.117 24.417  26.784  29.220 31.723























    Diámetro de clavija, d (mm)     






C24  ‐8%  ‐4%  ‐4%  ‐4%  ‐7% ‐6% ‐6% ‐6% ‐6% ‐5% ‐5% ‐5% ‐5%  ‐5%  ‐5%  67%
C27  ‐3%  ‐1%  ‐1%  ‐1%  ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2%  ‐2%  ‐2%  66%
C30 y GL24h  0%  0%  0%  0%  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  0%  0%  ‐‐ 
C35  5%  3%  3%  3%  4% 4% 4% 4% 4% 4% 3% 3% 3%  3%  3%  65%
GL28h  8%  4%  4%  4%  5% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 5% 5%  5%  5%  64%
C40  11%  5%  5%  5%  6% 9% 8% 8% 8% 7% 7% 7% 6%  6%  7%  64%
GL32h  13%  6%  6%  6%  8% 11% 10% 10% 9% 9% 9% 8% 8%  8%  8%  64%
C45  16%  8%  8%  8%  9% 13% 12% 12% 11% 11% 10% 10% 10%  9%  10%  63%
GL36h  18%  9%  9%  9%  10% 15% 14% 14% 13% 13% 12% 12% 11%  11%  12%  63%
C50  21%  10%  10%  10%  11% 17% 16% 16% 15% 14% 14% 13% 13%  12%  13%  63%
D18  32%  15%  15%  15%  16% 26% 24% 23% 22% 22% 21% 20% 19%  19%  20%  62%
D24  37%  17%  17%  17%  18% 29% 29% 27% 26% 25% 24% 23% 22%  22%  23%  62%
D30  39%  18%  18%  18%  19% 30% 31% 29% 28% 27% 26% 25% 24%  23%  24%  62%
D35  42%  19%  19%  19%  20% 32% 33% 31% 30% 29% 28% 26% 25%  25%  26%  61%
D40  45%  20%  20%  20%  22% 33% 35% 33% 32% 30% 29% 28% 27%  26%  27%  61%
D50  63%  28%  28%  28%  29% 41% 49% 47% 45% 43% 41% 39% 38%  36%  38%  60%
D60  84%  36%  36%  36%  37% 50% 61% 62% 59% 57% 54% 52% 50%  48%  49%  58%










     Diámetro de clavija, d (mm) 

















0,7  1.841 3.057  4.517  6.202 7.508 8.785 10.131 11.547 13.035 14.592  16.218  17.909  19.663
304  0,8  1.912 3.176  4.693  6.444 7.727 9.046 10.438 11.904 13.445 15.060  16.748  18.505  20.328
342  0,9  1.974 3.278  4.845  6.630 7.913 9.268 10.699 12.208 13.796 15.461  17.202  19.016  20.900
380  1  2.028 3.368  4.978  6.762 8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809  17.597  19.462  21.399
418  1,1  2.076 3.447  5.095  6.877 8.213 9.628 11.123 12.703 14.367 16.115  17.945  19.854  21.839
456  1,2  2.119 3.518  5.199  6.978 8.336 9.775 11.298 12.907 14.603 16.385  18.252  20.202  22.229
494  1,3  2.157 3.581  5.293  7.067 8.446 9.907 11.453 13.089 14.813 16.627  18.527  20.512  22.578
532  1,4  2.191 3.638  5.377  7.147 8.544 10.024 11.593 13.252 15.002 16.844  18.775  20.792  22.893
570  1,5  2.222 3.690  5.453  7.219 8.632 10.130 11.718 13.399 15.173 17.040  18.998  21.046  23.178
608  1,6  2.250 3.737  5.523  7.284 8.712 10.226 11.832 13.532 15.327 17.218  19.202  21.276  23.437
646  1,7  2.276 3.780  5.586  7.344 8.784 10.314 11.936 13.654 15.469 17.380  19.387  21.487  23.675
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La Figura 6‐11 muestra mayores pendientes para incrementos de diámetro que para incrementos del coeficiente β, 




















      Diámetro de clavija, d (mm)     
      6  8  10  12  14  16  18  20  22  24  26  28  30     
ρk  β  Variación relativa de β  Variación de capacidad de carga relativa  Promedio  
266  0,7  ‐30%  ‐9%  ‐9%  ‐9%  ‐8% ‐7% ‐7% ‐7% ‐7% ‐8% ‐8% ‐8% ‐8%  ‐8%  ‐8%  25%
304  0,8  ‐20%  ‐6%  ‐6%  ‐6%  ‐5% ‐4% ‐4% ‐4% ‐5% ‐5% ‐5% ‐5% ‐5%  ‐5%  ‐5%  23%
342  0,9  ‐10%  ‐3%  ‐3%  ‐3%  ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2% ‐2%  ‐2%  ‐2%  21%
380  1  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  ‐‐ 
418  1,1  10%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  2%  19%
456  1,2  20%  4%  4%  4%  3%  3%  3%  3%  3%  4%  4%  4%  4%  4%  4%  18%
494  1,3  30%  6%  6%  6%  5%  5%  5%  5%  5%  5%  5%  5%  5%  6%  5%  17%
532  1,4  40%  8%  8%  8%  6%  6%  6%  6%  6%  6%  7%  7%  7%  7%  6%  16%




































150  1.111  1.845  2.727  3.743  4.884 6.138 7.497 8.951 10.493 11.775 12.752  13.737  14.730
200  1.283  2.130  3.148  4.322  5.640 7.088 8.657 10.239 11.308 12.396 13.504  14.633  15.783
250  1.434  2.382  3.520  4.833  6.305 7.925 9.490 10.630 11.799 13.001 14.234  15.500  16.797
300  1.571  2.609  3.856  5.294  6.907 8.601 9.786 11.012 12.279 13.589 14.943  16.338  17.776
350  1.697  2.818  4.165  5.718  7.460 8.820 10.078 11.387 12.749 14.164 15.632  17.152  18.723
400  1.814  3.013  4.452  6.113  7.766 9.036 10.365 11.755 13.208 14.724 16.303  17.943  19.641
450  1.924  3.195  4.723  6.484  7.920 9.249 10.647 12.117 13.659 15.273 16.958  18.712  20.532
500  2.028  3.368  4.978  6.762  8.073 9.460 10.926 12.472 14.100 15.809 17.597  19.462  21.399
550  2.127  3.533  5.221  6.866  8.224 9.668 11.200 12.822 14.534 16.335 18.223  20.194  22.244
600  2.222  3.690  5.453  6.969  8.374 9.873 11.470 13.165 14.959 16.850 18.834  20.909  23.068
650  2.313  3.840  5.676  7.071  8.522 10.076 11.737 13.504 15.378 17.355 19.434  21.608  23.872
700  2.400  3.985  5.783  7.173  8.669 10.277 12.000 13.837 15.789 17.851 20.021  22.292  24.659
750  2.484  4.125  5.848  7.273  8.814 10.475 12.259 14.166 16.193 18.339 20.597  22.963  25.429



















    Diámetro de clavija, d (mm)     






150  ‐70%  ‐45%  ‐45%  ‐45%  ‐45% ‐40% ‐35% ‐31% ‐28% ‐26% ‐26% ‐28%  ‐29%  ‐31%  ‐35% 50%
200  ‐60%  ‐37%  ‐37%  ‐37%  ‐36% ‐30% ‐25% ‐21% ‐18% ‐20% ‐22% ‐23%  ‐25%  ‐26%  ‐27% 46%
250  ‐50%  ‐29%  ‐29%  ‐29%  ‐29% ‐22% ‐16% ‐13% ‐15% ‐16% ‐18% ‐19%  ‐20%  ‐22%  ‐21% 43%
300  ‐40%  ‐23%  ‐23%  ‐23%  ‐22% ‐14% ‐9% ‐10% ‐12% ‐13% ‐14% ‐15%  ‐16%  ‐17%  ‐16% 40%
350  ‐30%  ‐16%  ‐16%  ‐16%  ‐15% ‐8% ‐7% ‐8% ‐9% ‐10% ‐10% ‐11%  ‐12%  ‐13%  ‐12% 39%
400  ‐20%  ‐11%  ‐11%  ‐11%  ‐10% ‐4% ‐4% ‐5% ‐6% ‐6% ‐7% ‐7%  ‐8%  ‐8%  ‐7% 37%
450  ‐10%  ‐5%  ‐5%  ‐5%  ‐4% ‐2% ‐2% ‐3% ‐3% ‐3% ‐3% ‐4%  ‐4%  ‐4%  ‐4% 36%
500  0%  0%  0%  0%  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  0%  0%  0%   
550  10%  5%  5%  5%  2% 2% 2% 3% 3% 3% 3% 4%  4%  4%  3% 33%
600  20%  10%  10%  10%  3% 4% 4% 5% 6% 6% 7% 7%  7%  8%  7% 33%
650  30%  14%  14%  14%  5% 6% 7% 7% 8% 9% 10% 10%  11%  12%  10% 32%
700  40%  18%  18%  16%  6% 7% 9% 10% 11% 12% 13% 14%  15%  15%  13% 32%
750  50%  22%  22%  17%  8% 9% 11% 12% 14% 15% 16% 17%  18%  19%  15% 31%





permiten  identificar  en  qué  elementos  se  debe  poner  foco  para mejorar  la  capacidad  de  carga. Revisando  las 
pendientes de las gráficas y los valores relativos vinculados con estas pendientes, se observa cómo la variación del 
diámetro es uno de los factores que más influyen.  





























y, a continuación, de  la capacidad resistente del material de  la clavija. Mientras,  las variaciones de espesor de  la 





























  η α  η k   ηβ  η u ,kf  
Máximo  179%  44/63=69% 0 67% 25%  50%
Mínimo  148%  0  ‐14% 55% 15%  30%









en  las expresiones de  Johansen  (véase Ecuación 2‐53) pueda perder una base mecánica rigurosa; especialmente 
cuando la capacidad de carga de la unión (Fv,Rk) y el comportamiento a rigidez para los distintos estados de carga 
(relacionado con el módulo de deslizamiento instantáneo (Kser)) están afectados por otros complementos como: 




la unión y  transmiten  la plastificación a  los extremos de  la clavija  recogiendo más  trabajo a  la vez que 
restringen el deslizamiento. 




















por elemento de  fijación Fv,Rk  tienen una componente Fax,Rk que se suma al  resto de  la expresión,  tal y como se 
desarrolló en el Apartado 2.7.6.1 (en el que se trataron las fuerzas de arranque que pueden aparecer en el elemento 














 La geometría en  los extremos de  la clavija donde, por ejemplo, se pueden  intercalar arandelas entre  la 
cabeza  del  perno  y  el  plano  de  contacto  de  la  madera,  o  existan  avellanados  que  modifiquen  el 
comportamiento de la cabeza del perno frente a la plastificación de la madera. 


































modelo,  independientemente de múltiples aspectos, como el pretensado al que  se pudiera  someter a  la clavija 







En  la Figura 6‐16 se suma el 25% de  la capacidad de carga a  la extracción (Fax,Rk), a partir del modelo descrito en 
Apartado 4.2.2.4 y generalizado para diámetros de 6 a 30 mm. La capacidad de carga por plano cortante (Fv,Rk) solo 
introduce el efecto soga en las expresiones de los modos de fallo 3 y 4. Como se puede apreciar, las funciones son 
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otras normas (DB SE M, 2009). Por otra parte,  la  influencia de  la densidad puede no ser tan significativa (Otero, 
2009), y el ancho de plastificación (b1) puede variar a medida que plastifica  la unión,  lo que requiere un estudio 














con  Abaqus®  y  cuya  preparación  fue  expuesta  en  el  4.4.2.  Este  modelo  tiene  como  objetivo  simular  el 
comportamiento de  las probetas con  las que se han realizado  los ensayos, así como estudiar  las  tensiones y  las 
deformaciones de trabajo en aquellas regiones donde pueden ser más críticas. 
Los pasos establecidos  (descritos en el Apartado 4.4.2.4) están orientados a  simular el ensayo de compresión  , 


































con  las  componentes de  las  reacciones que  se presentan en  la dirección del eje  “Y”, y en  consecuencia,  con el 
aumento  el  ángulo  de  giro  en  la  clavija  (θ).  La  separación  entre  las  intercaras  de madera  con  deslizamientos 




       
  Fotograma (1,3)  Fotograma (3,10) Fotograma (3,52) Fotograma (4,98) 
Figura 6‐18. Evolución en las deformaciones de la unión con escalas en la opción de Auto‐compute. 
El modelo de elementos finitos (MEF) debe ser ajustado antes de proceder a estudiar las tensiones y deformaciones 
internas.  Para  ello  se  compara  la  evolución  de  la  carga  y  el  deslizamiento  con  los  resultados  de  los  ensayos 
experimentales descritos en el Capítulo 5. Los ensayos que responden al mismo diseño de unión estudiado con el 





























 MEF 2: se reduce  la pendiente en  la zona de comportamiento plástico de  la madera  (Emp = Em/30) y se 


























de  carga  máxima  debe  estar  dentro  de  la  zona  de  seguridad,  es  decir,  situadas  por  debajo  de  la 
correspondiente a los ensayos, pero lo más aproximado posible a ella.  
 Resulta  aconsejable  que  la  plastificación  del  acero  presente  una  pendiente  de  transición  (Eap1)  en  el 












las  curvas  evolucionan  con una menor pendiente,  lo que  implica que  sus  resultados  están menos  ajustados  al 
comportamiento real. Analizando los resultados del PASO 2, correspondiente al estado A) donde se aplica la carga 
(2∙Fv,Rk = 9.956 N), el programa resuelve este paso con pocas iteraciones y grandes desviaciones de carga frente a los 





de  triángulo),  que  es  un  nuevo  modelo  en  el  que  partiendo  del  anterior  sólo  se  consideran  los  pasos  con 
deslizamiento y al que además se le ha aplicado una holgura inicial que desplaza toda la curva en 1,5 mm hacia la 











se  puede  apreciar,  al  salirse  la  clavija  del  agujero  de madera  donde  estaba  alojada.  En  cambio,  el modelo  de 













en milímetros  con  un  factor  de  escala  unitario,  con  lo  cual  es  proporcional  a  la  geometría  de  la  unión.  Los 
deslizamientos aplicados en la pieza central han sido de 15 y 60 mm para los estados B) y C) respectivamente en 
dirección 1 (U1) y se aplican sobre la superficie superior de la pieza central de madera. Se puede apreciar que estos 





que  esta  presenta.  La  pieza  lateral  de madera  (de  espesor  t1)  junto  con  el  taco muestra  deslizamientos muy 




































































Para el análisis de tensiones, se comparan  las correspondientes al estado de trabajo de  la unión con  los valores 
característicos, recordando que se ha utilizado la clase resistente GL24h para el MEF. Abaqus® define las tensiones 
normales en la dirección “X” como S11, que se pueden comparar con la resistencia característica a tracción (ft,0,k = 
16,7 N/mm2) y a compresión  (fc,0,k = 24 N/mm2) para  la madera establecida  (GL24h). En  la Figura 6‐26 se puede 
apreciar que para el estado A)  las  tensiones de  compresión  (S11 =  ‐17,45 N/mm2) no  sobrepasan  la  resistencia 
característica a compresión (fc,0,k), mientras que para los estados B) y C) se alcanzan respectivamente los valores de 
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Para  estudiar  con más  detalle  las  tensiones  normales  en  dirección  del  eje  “X”,  en  la  Figura  6‐27  se muestra 
únicamente la pieza de madera central. En el estado A) las tensiones de compresión en la zona situada por encima 
de la clavija tienen un valor de S11 = ‐17,42 N/mm2 y no presentan grandes gradientes, mientras que para los estados 






es  equivalente  a una  situación de  rotura en  las  fibras para  el  estado  real de  trabajo. Además,  aparecen  zonas 





























resistencia  característica  en  dirección  perpendicular  a  la  fibra  en  tracción  (ft,90,k=0,4 N/mm2)  y  en  compresión 
(fc,90,k=2,7 N/mm2). Estos valores  también sobrepasan  las  tensiones características en compresión  (fc,90,k) para el 
estado B), con magnitudes de S22 = 12,92 N/mm2 y para el estado C), donde alcanzan valores mayores (S22 = 18,28 
N/mm2);  lo  cual  provoca  que  las  fibras  se  desplacen  en  esta  dirección  (Zona  Sm6),  junto  a  que  aparezcan 
plastificaciones que están relacionadas con las fuerzas que provocan movimientos de separación en las intercaras 
de madera en esta dirección (U2), como se puede apreciar en la Figura 6‐18. Por su parte, las tensiones de tracción 


































































La  resistencia  característica  a  cortante  para  la madera GL24h  vale  fv,k  =  3 N/mm2,  comparándose  con  ella  las 
tensiones de trabajo S12, S13 y S23 según la notación de Abaqus®. La Figura 6‐32 presenta los resultados de estas 





















las  variables  etiquetadas  como  “SDV”  para mostrar  los  resultados  de  la  subrutina  utilizada  para modelizar  el 
comportamiento de la madera según se describió en el Apartado 4.4.3. Las deformaciones longitudinales plásticas 
para  la madera en dirección “X” quedan definidas en Abaqus® con  la variable  la variable SDV7, y dan  lugar a  las 
distribuciones  mostradas  en  la  Figura  6‐33.  Se  puede  apreciar  cómo  en  el  estado  A)  la  madera  presenta 
deformaciones  plásticas  pequeñas  (SDV7  =  ‐2,9∙102),  a  diferencia  de  las  hipótesis  tratadas  en  la  norma  de 
dimensionado (Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010). A medida que evoluciona el deslizamiento, con  los modos de 
fallo B) y C) se aprecia que la huella de la deformación de la clavija va aumentando. En el estado A) la madera ya 





























se  deben  a  que  el  cálculo  del  ancho  (b1)  se  está  haciendo  con  la  aproximación  que  supone  el método  de  los 
elementos finitos y en el espacio tridimensional sobre la intersección del plano de simetría con la generatriz superior 
de  la  clavija,  lo que  resulta una  situación defavorable  frente a  los  valores medios de  la hipótesis de  laja plana 
contemplada en la aproximación de Johansen. 
Por su parte, la Figura 6‐34 refleja las deformaciones plásticas longitudinales para la madera en la dirección del eje 



























































































disponiendo de más espacio para  la formación de  la misma,  lo que provoca que el ancho de aplastamiento en  la 
pieza lateral (b1) pueda ser mayor. Dado que la posibilidad de movimiento libre (en la dirección del eje “X”) para los 
extremos de la clavija en prácticamente nula, la diferencia en tensiones en ambas rótulas también es prácticamente 
despreciable.  Este  comportamiento  se  puede  apreciar  también  en  los  ensayos.  En  la  probeta  P136  las  rótulas 
alojadas  en  pieza  central  de madera  son más  nítidas  y  el  ancho  de  aplastamiento  en  la  pieza  lateral  (b1)  es 
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de tracción simple realizados sobre probetas del mismo acero que  luego se ha utilizado para  fabricar  las clavijas 
(véase Apartado 3.5.4) han dado lugar a valores mayores que las resistencias características indicadas en las normas. 
El incremento de estos valores no ha supuesto modificaciones significativas en la capacidad resistente de la unión, 
motivo por el cual han respetado  las resistencias características  indicadas en  la norma  (UNE‐EN 10025‐2, 2006), 
considerando en todo caso que la modelización numérica debe estar del lado de la seguridad. Para el estado A) no 

















































































































































































































anterior  era  liso.  Entre  las  posibles mejoras  que  se  pueden  plantear,  está  la  introducción  de  los  resaltos  y/o 
rugosidades que existen en el caso de varillas con rosca (véase Figura 6‐47 A), donde la geometría del filete, o hilo 
de rosca, añaden nuevos condicionantes. Otras mejoras pueden orientarse al estudio del efecto de la inyección de 
















 Las deformaciones con ángulos de giro (θ) en  la clavija relevantes suponen variaciones en  los planos de 
filete,  que  llevan  a  distorsiones  y  reposicionamientos  de  las  fibras  de madera  frente  a  la  clavija,  con 
aplastamientos irregulares en las mismas (Zona A1). 
 La dirección de  las fibras de madera  incrustadas en el filete sugiere que pueden aparecer esfuerzos que 
llegan a hacer flexionar conjuntos de fibras de la madera (Zona A2). 









o Puede  haber  presencia  de  regiones  expuestas  a  tracción  en  la  superficie  opuesta  a  la  zona 
plastificada de la madera en las regiones de ancho de aplastamiento (b1 y a1) interiores y exteriores 
de  la madera  lateral  (véase Figura 2‐47  y Figura 2‐48). En  consecuencia el adhesivo  se puede 

















refiere  a  la evolución  carga‐deslizamiento.  Se  trabajará  con muestras, denotadas  con  la  letra M  seguida de un 
número  (de  la  forma  [MXX]),  que  agrupan  los  resultados  de  los  ensayos  sobre  varias  probetas  repetidas 

























penetró  en  los  planos  verticales  (planos  de  contacto  entre  las  superficies  externas  de  las  piezas  de madera), 
provocando un incremento de capacidad resistiva extra por esta zona de adherencia que no debería haber existido 
y que, al romperse bajo cortante por alcanzar su capacidad máxima, da lugar a la aparición de este pico que no tiene 












más  representativas  estudiadas  junto  con  sus  datos  estadísticos.  Se muestra  la  variable  carga  (Fmax)  para  un 
deslizamiento de la unión (u) de 15 mm. Se calcula, en primera aproximación, con un factor adimensional llamado 









































M06  19.400,99  0,20%  19.418,01  13,37 5,4% 100_200_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6 
M24  48.459,69  2,10%  48.830,20  258,35 5,4% 80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M03  17.019,67  3,30%  17.244,20  198,46 20,5% 100_200_10_0_si_no_no_rosc zinc 5.6 
M25  25.122,38  3,30%  25.419,47  224,42 10,1% 80_160_10_0_no_no_no_Lisa 
M26  21.410,22  3,40%  21.704,77  179,34 2,7% 80_160_10_0_no_no_no_Lisa alta res. 
M39  17.707,49  4,90%  18.065,73  215,24 4,8% 80_160_10_90_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6 
M22  35.058,44  7,40%  36.576,17  727,53 6,1% 80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa 
M40  65.663,95  8,00%  67.687,50  1.358,95 8,0% 80_160_14_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M23  28.914,05  8,40%  30.114,87  598,47 6,4% 80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa alta res. 
M21  26.257,64  10,50%  27.245,30  757,81 5,3% 80_160_10_0_ Conector interc._no_no_rosc zinc 5.6 
M28  12.201,73  10,60%  12.689,23  344,77 22,8% 80_160_10_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6 
M04  24.343,39  12,50%  25.789,82  1.136,43 8,5% 100_200_10_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M37  27.481,80  12,80%  27.481,80  0,00 0,0% 80_160_10_0_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6 
M13  35.869,56  12,90%  38.221,69  1.174,53 7,1% 100_200_20_0_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M01  18.578,66  13,50%  19.958,86  664,07 8,9% 100_200_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M12  51.738,99  13,90%  55.890,85  1.984,47 14,6% 100_200_20_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M41  35.883,37  14,10%  38.506,03  1.294,07 7,7% 80_160_14_0_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M09  20.571,37  14,60%  22.017,80  1.136,43 7,2% 100_200_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6 
M05  15.284,83  14,80%  16.373,89  855,64 4,2% 100_200_10_45_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M29  15.172,17  15,60%  16.372,37  604,96 3,9% 80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc. F1 
M36  11.657,74  17,00%  12.831,13  560,68 6,5% 80_160_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M53  13.246,30  17,70%  13.246,30  645,05 7,1% 80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 
M38  31.229,86  18,80%  33.936,73  1.517,60 11,1% 80_160_12_0_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa 
M27  18.151,26  19,10%  19.733,93  899,89 14,3% 80_160_12_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6 
M30  14.375,19  22,00%  14.375,19  4.420,38 20,0% 80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc (S275 JR) 
M32  21.794,37  24,30%  24.640,60  1.413,67 12,4% 80_160_10_0_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa 
M02  13.731,95  26,60%  15.184,38  1.041,65 12,7% 100_200_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M52  14.997,17  28,30%  14.997,17  9.939,05 11,6% 80_160_10_90_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa 
M07  22.521,20  31,20%  26.201,08  2.891,19 11,5% 100_200_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M08  16.314,76  31,20%  26.201,08  2.891,19 16,1% 100_200_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M16  69.699,30  31,20%  78.935,78  6.189,22 16,8% 100_200_30_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M35  22.322,22  35,90%  26.475,83  2.245,63 15,6% 80_160_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6 
M17  42.183,22  36,10%  48.068,18  4.150,20 7,4% 100_200_30_0_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M31  16.675,43  37,50%  18.525,67  1.864,86 15,3% 80_160_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6 
M54  20.980,75  38,10%  20.980,75  2.762,79 18,4% 80_160_12_90_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa 
M33  17.024,53  42,90%  19.677,17  2.197,62 17,7% 80_160_10_0_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6 
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Analizar  los resultados de desviación de carga en  la unión expuestos en  la Tabla 6‐17 permite sacar  la siguiente 
información de interés: 
 La baja variabilidad de las primeras muestras de la tabla indica una ejecución más fiable, describiendo las 
curvas de  los resultados de  las probetas que  las componen  trayectorias casi coincidentes. Las muestras 














un montaje defectuoso de  la unión, por  lo que  los resultados deben ser analizados cuidadosamente. La 
muestra [M33] (a la que pertenece la probeta P068 mostrada en la Figura 6‐47 C) es una de las que presentó 
mayores variaciones, previsiblemente por  las  irregularidades en  la aplicación del adhesivo, que pueden 
apreciarse al analizar la sección transversal. La ejecución de la unión no se ha realizado correctamente. En 
la misma muestra  [M31],  la  probeta  P058  presentó  una  evolución más  favorable  que  el  resto  de  las 
pertenecientes a  la muestra. Mientras, en  la muestra [M54], correspondiente a probetas que contenían 











 Determinación de  la resistencia al aplastamiento y del módulo de aplastamiento para  los elementos de 
fijación tipo clavija (UNE‐EN 383, 2007). 
 Estructuras de madera. Uniones  realizadas  con elementos de  fijación mecánicos. Determinación de  las 
características de resistencia y deslizamiento (UNE‐EN 26891, 1992). 
En la primera se analiza el módulo de aplastamiento, pero sólo entre una pieza de madera y una clavija, no teniendo 
en cuenta otros factores que  intervienen en  las uniones con clavija como  los espesores de  las distintas piezas de 
madera o la presencia de refuerzos tales como el acople de tuerca y arandela en los extremos de la clavija. Mientras, 
en  la  segunda,  se propone un procedimiento de ensayo que  vale para  cuando  se emplean distintos elementos 
metálicos de unión (no sólo clavijas), pero que no considera las dimensiones relativas de las probetas, fijando un 
mismo  deslizamiento  límite de  15 mm  independientemente de  la  viga  y  del  tamaño  de  la unión,  a  la  vez que 
simplifica  los  resultados  al  cálculo  de  unos  pocos  puntos  del  diagrama  carga‐desplazamiento,  dando  con  ello 
orientaciones parciales en puntos discretos. 
Por otro  lado,  la norma que desarrolla el dimensionado de  las uniones  tipo clavija  (DB SE M, 2009) utiliza otros 
criterios para desarrollar las ecuaciones de cálculo (expuestas en el Capítulo 2) que proponen zonas de plastificación 
Página 299 
aproximadas,  tendiendo  a  relacionar  los  criterios  de  fallo  de  las  normas  previamente  indicadas:  carga  para 
deslizamiento de 15 mm y resistencia por capacidad de carga correspondiente a los criterios de fallo propuestos por 





Por  todo  lo  indicado previamente, en  los resultados de  los ensayos desarrollados en este  trabajo, se procedió a 
recopilar  la evolución de carga‐deslizamiento de  forma continua y ampliar el ensayo más allá de  los 15 mm de 











































En  la  Figura  6‐55  se  identifican  también  dos  alteraciones  de  velocidad,  una  con  pequeños  deslizamientos 
(seguramente debidos a asentamientos puntuales de  la  clavija en  la madera al  iniciar el ensayo) y otra  con un 
deslizamiento de 48 mm (que se corresponde con una caída en la capacidad de carga de la unión); durante el ensayo, 
en este punto, se aprecia una modificación en  los ángulos que forma  la clavija: no se mantiene  la horizontalidad 
propia del modo de fallo 4 en las zonas exteriores de la unión, sino que comienza a propagar un segundo ángulo de 




un  cambio del modo de  fallo 4  a modo de  fallo 3.  Sería  aconsejable desarrollar  expresiones que  relacionen  el 
incremento de la superficie de plastificación de la madera con el comportamiento a rigidez de la clavija. 
También, durante la campaña de ensayos se evidenció que los modos de fallo contemplados en la normativa no son 






































































aporta el diámetro  interior, que es  inferior a esos 10 mm. En  la única zona donde se detecta una cierta 
mejora es para los valores de desplazamientos finales, entre 30 y 60 mm, donde, al contrario que en el caso 






de cono hasta alcanzar un diámetro  tras  la expansión de dext = 11 mm. El problema es que el  sistema 
requiere el empleo de varillas roscadas de diámetros significativamente menores al del agujero (en este 
caso de rosca tipo M8, donde el diámetro interior de la clavija se reduce hasta los 6,5 mm (como puede 










 Las desviaciones en  la evolución de  la  carga  tienen causas diversas, debidas a  la propia unión clavija y 
también en función de los elementos complementarios que se le añadan (expansiones de apriete, epoxi, 
tuerca‐arandela…). 
 Los  resultados  experimentales  evidencian  que  las  fórmulas  para  el  dimensionado  contenidas  en  la 
normativa llevan a diseño muy conservador. 
















































































muestras,  que  se  encuentran  alrededor  de  los  6  mm.  En  las  clavijas  con  tuerca‐arandela  se  observa  un 
comportamiento más alejado de la línea, lo que parece indicar una plastificación progresiva y por lo tanto que la 















P13 100,200,10  10.367 7,85 1321 8.778  13.686
P04 90,200,10  8.542 4,38 1950 8.778  13.331
P05 80,200,10  8.011 5,03 1593 8.778  13.969
P06 70,200,10  9.573 7,42 1289 8.778  13.461
P29 40,200,20  8.328 4,27 1951 22.606  29.175





























































P13  100,200,10  9.305  6,27  1484 8.778  13.686 
P02  100,200,16  21.305  8,23  2589 20.451  28.743 
P12  100,200,20  29.310  9,72  3015 27.532  35.567 
P1A  100,200,24  46.987  11,69  4019 35.833  44.630 
P23  100,200,30  57.522  13,75  4183 40.655  49.748 
Adhesivo 
P16  100,200,10  14.193  13,08  1085 8.821  21.059 
P10  100,200,16  35.348  6, 02  5872 20.491  42.863 
P21  100,200,20  37.439  12,03  3112 33.372  51.069 
P08  100,200,24  56.987  14,49  3933 42.442  61.158 
P09  100,200,30  96.522  15,75  6128 59.254  93.880, 
Teniendo presente que  la clavija está  roscada,  se  reduce el diámetro de  clavija  frente al de agujero en el  ratio 











 roscadas  con  refuerzo  de  tuerca  y  arandela  en  los  extremos,  P26  [M03],  P40  [M06]  y  P35  [M05], 
representadas en verde. 

















































































La  propuesta  analítica,  recogida  en  la  normativa  (Eurocódigo  5. UNE  EN  1995,  2010),  en  su  Apartado  8.5.1.1, 
considera la resistencia de la clavija, en lo referente al cálculo del momento plástico (My,Rk), como una función de la 
tensión última del acero (fu,k). Por su parte, otras normativas (UNE‐EN 409, 1998) lo determinan a partir de ensayo; 
sin embargo, aunque  la clavija pueda presentar plastificación, no alcanza su  límite último de rotura. Por esto,  la 
tensión última no se llega a dar, e introducir este valor como variable de cálculo podría ser contraproducente, dado 
que  podría  inducir  a  intentar mejorar  la  capacidad  de  carga  de  la  unión  incrementando  fu,k.  Por  ejemplo,  por 
endurecimiento, como ocurre en las clavijas que han sido calibradas con un procedimiento mecánico y sin recocido 





























































































Con  la  intención de mostrar un  resumen que permita comparar  los  resultados analíticos y experimentales de  la 
capacidad de carga para los diferentes modelos de unión estudiados, se presentan en la Figura 6‐76 y Figura 6‐77 

























tipo  y  de  las  dimensiones  de  la  unión.  También  parece  razonable  volver  a  remarcar  como  la  curva  carga 
deslizamiento varía cuando se aplican refuerzos. Por ejemplo, cómo la capacidad de carga de uniones con tuerca‐















Fijar  puntos  límite  de  carga  máxima  (UNE‐EN  26891,  1992)  puede  presentar  inconvenientes  al  no  aportar 
información sobre la ductilidad de la unión. Por otro lado, los valores de capacidad de carga (Figura 6‐76 y Figura 
6‐77) pueden ser  limitados, porque no aportan  información sobre el comportamiento de  la unión a medida que 





















Con estos valores  se puede  tener una  información complementaria  sobre  la capacidad de carga de  la unión. El 
dimensionado de la unión con materiales de alta rigidez podría presentar fallos bruscos (como el comportamiento 










































final holgura ins def ,1 def ,2u u u (1 k ) (1 k ) 0,3 3,09 (1 0,6) 5,25mm            
Ecuación 6‐12 




















muy  por  encima  del  real  (expuesto  en  la  Figura  6‐80),  y  en  todo  el  rango  de  cargas  las  funciones  analítica  y 
experimental se cruzan sin ajustarse.  
























 El diámetro  interior de  la clavija  (dint), si no coincide con el nominal  (d), como es el caso de  las clavijas 
roscadas o huecas. 
 Los axiles asociados al efecto soga (como los que aparecen al colocar las fijaciones en extremos de tuerca y 
arandela),  la  introducción de adhesivo en  la clavija, el rozamiento o cualquier modificación que varíe  la 
anchura de aplastamiento b1+b2. 






















    y  la  carga máxima  (Fmax),  lo que permite evitar 
estimaciones. De considerar el valor real de carga (Fmax ) y el nuevo tramo de deslizamiento, la pendiente quedaría 
definida por el módulo de deslizamiento definitivo  (k´s = 11.080 N/mm), según  la   Ecuación 6‐15,  lo que permite 
obtener resultados acordes con el ciclo de carga a fallo. 
i,mod 04 01
4 4 (1,47 0,81)
AB ( ) 0,88mm
3 3
 

















0,4 F 0,4 25.116 N
k´ BC 11.080
4 4 mm( ) (1,75 1,07)
3 3
    
























y  los  resultados  se muestran  en  la  Tabla  6‐21.  Las  probetas  con  epoxi  (P53,  P83  y  P137)  presentan  grandes 
desviaciones  (estando ks por encima de Kser); mientras que, en el extremo opuesto, están  las probetas donde el 





Probeta  Descriptor de muestra Kser ks Desviación  k´s 
P053  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa alta res.   4.167,51     25.658,21   ‐84%     36.086,88  
P089  80_160_14_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   5.734,55     28.932,57   ‐80%     35.485,10  
P137  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa   3.909,29     19.336,39   ‐80%     26.765,00  
P139  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa   3.974,81     18.560,00   ‐79%     23.396,19  
P138  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa   4.003,25     17.416,67   ‐77%     23.936,23  
P091  80_160_14_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   5.757,16     24.551,31   ‐77%     33.261,95  
P090  80_160_14_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   5.767,22     24.565,60   ‐77%     31.726,65  
P054  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa alta res.   4.083,01     17.328,87   ‐76%     20.542,07  
P055  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_Lisa alta res.   4.102,74     16.689,16   ‐75%     14.666,32  
P083  80_160_12_0_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa   4.688,07     16.791,08   ‐72%     30.298,05  
P044  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.253,79     14.348,02   ‐70%     23.551,29  
P046  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.141,68     13.074,00   ‐68%     25.131,41  
P085  80_160_12_0_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa   4.640,13     14.502,50   ‐68%     27.883,83  
P042  100_200_10_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   3.975,88     12.201,04   ‐67%     15.220,54  
P075  80_160_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.065,71     12.423,31   ‐67%     13.992,59  
P084  80_160_12_0_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa   4.635,20     13.939,78   ‐67%     28.165,45  
P045  80_160_10_0_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.066,30     12.024,49   ‐66%     17.098,41  
P074  80_160_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.171,12     11.535,33   ‐64%     13.086,54  
P067  80_160_10_0_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa   3.847,65       9.886,67    ‐61%     15.646,75  
P144  80_160_10_0_no_no_no_Lisa alta res.   3.984,28       9.237,07    ‐57%       9.256,11   
P076  80_160_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.270,75       9.766,22    ‐56%     10.770,64  
P132  80_160_12_90_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa   5.145,02     11.574,86   ‐56%     12.029,56  
P145  80_160_10_0_no_no_no_Lisa alta res.   3.903,99       7.960,31    ‐51%     10.882,28  
P065  80_160_10_0_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa   4.228,14       8.501,98    ‐50%     16.796,11  
P133  80_160_12_90_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa   4.729,79       9.356,32    ‐49%     11.173,52  
P135  80_160_10_0_no_no_no_Lisa     3.987,84        7.855,07   ‐49%     11.080,90  
P143  80_160_10_0_no_no_no_Lisa alta res.   4.015,72       7.384,01    ‐46%     10.875,97  
P043  100_200_10_45_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.078,26       7.497,02    ‐46%     11.515,56  
P134  80_160_10_0_no_no_no_Lisa    3.837,12       6.478,72    ‐41%       9.682,12   
P037  100_200_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   4.235,71       6.785,31    ‐38%       5.978,26   
P140  80_160_10_0_ Conector interc._no_no_rosc zinc 5.6   3.993,17       6.207,61    ‐36%     20.717,76  
P141  80_160_10_0_ Conector interc._no_no_rosc zinc 5.6   3.868,75       5.741,86    ‐33%     20.303,00  
P050  80_160_10_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6   3.881,07       5.665,84    ‐32%     21.802,94  
P136  80_160_10_0_no_no_no_Lisa    3.969,48       5.751,53    ‐31%       8.852,80   
P125  80_160_10_90_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa   3.995,54       5.777,28    ‐31%     11.772,24  
P131  80_160_12_90_no_no_si, met. con tubo 12‐8,5_lisa   4.502,88       6.313,65    ‐29%     35.241,88  
P142  80_160_10_0_ Conector interc._no_no_rosc zinc 5.6   4.086,00       5.642,93    ‐28%     18.187,19  
P058  80_160_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6   3.816,08       5.116,77    ‐25%       7.216,34   
P080  80_160_10_0_no_no_no_Moleteado N (S275 JR)   4.066,30       5.231,43    ‐22%     10.495,98  
P094  80_160_14_0_no_no_no_rosc zinc 5.6   5.731,20       7.337,56    ‐22%     14.979,37  
P066  80_160_10_0_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa   3.824,25       4.783,80    ‐20%       9.691,75   
P068  80_160_10_0_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6   3.855,85       4.497,13    ‐14%       9.884,64   
P036  100_200_10_90_no_Epoxi HIT‐RE 500_no_rosc zinc 5.6   3.902,47       4.472,13    ‐13%       5.437,46   
P057  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc (S275 JR)   3.827,76       3.594,80    6%       9.160,03   
P081  80_160_10_0_no_no_no_Moleteado F1   4.200,62       3.823,55    10%     10.200,69  
P056  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc. F1   3.816,08       3.362,87    13%       8.194,20   
P088  80_160_10_90_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6   4.171,72       3.647,10    14%     12.380,20  
P038  100_200_10_45_no_no_no_rosc zinc 5.6   3.914,33       2.847,41    37%       4.668,30   
P093  80_160_14_0_no_no_no_rosc zinc 5.6   5.973,88       4.246,41    41%     11.830,94  
P052  80_160_10_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6   3.934,04       2.795,82    41%       6.243,69   
P063  80_160_10_0_no_no_no_rosc zinc 5.6   3.921,07       2.743,14    43%       8.911,47   
P039  100_200_10_45_no_no_no_rosc zinc 5.6   4.193,99       2.905,91    44%       6.592,97   
P082  80_160_10_0_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6   3.813,74       2.619,94    46%     17.541,57  
P126  80_160_10_90_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa   3.899,29       2.345,16    66%     12.362,85  
P127  80_160_10_90_no_no_si, met. con tubo 10‐7_lisa   3.358,63       1.904,49    76%     11.988,81  
P069  80_160_10_0_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6   3.785,17       2.081,03    82%     10.376,63  
P041  100_200_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6   4.156,22       2.272,72    83%       2.816,95   
P047  80_160_12_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6   4.875,01       2.631,99    85%     13.616,75  
P086  80_160_10_90_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6   4.007,40       2.119,16    89%       8.035,48   
P034  100_200_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6   3.997,73       2.068,88    93%       9.708,89   
P092  80_160_14_0_no_no_no_rosc zinc 5.6   5.904,44       2.950,15    100%     17.474,95  
P087  80_160_10_90_si, apriete 15 Nm_no_no_rosc zinc 5.6   4.121,89       2.019,48    104%     10.200,58  
P049  80_160_12_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6   4.825,02       2.334,71    107%     17.431,16  
P033  100_200_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6   4.244,77       2.012,46    111%       3.665,63   
P059  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc. F1   4.226,57       1.987,49    113%     15.984,58  
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Comparación de pendientes de deslizamiento: Kser , ks y k´s. 
Probeta  Descriptor de muestra Kser ks Desviación  k´s 
P035  100_200_10_90_si_no_no_rosc zinc 5.6   4.063,49       1.864,17   118%       6.655,65   
P040  100_200_10_45_si_no_no_rosc zinc 5.6   3.946,60       1.687,76   134%       5.105,03   
P032  100_200_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6   4.274,07       1.757,61   143%       3.601,48   
P070  80_160_10_0_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6   3.714,93       1.520,88   144%       7.671,09   
P048  80_160_12_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6   4.860,71       1.799,36   170%       9.095,06   
P061  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc (S275 JR)   4.050,21       1.459,63   177%     11.210,29  
P060  80_160_10_0_no_no_no_Lisa Rosc. F1   4.144,08       1.422,78   191%     15.066,00  
P079  80_160_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6   4.180,14       1.427,81   193%       6.693,05   
P078  80_160_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6   4.111,71       1.389,86   196%       6.708,98   
P051  80_160_10_0_no_no_si, metal. con cono_rosc zinc 5.6   3.875,79       1.291,30   200%       1.624,63   
P130  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6   3.966,52       1.260,40   215%     10.971,63  
P077  80_160_10_90_no_no_no_rosc zinc 5.6   4.115,30       1.194,75   244%       4.409,88   
P129  80_160_10_90_no_Poliuretano_si, poliuretano_rosc zinc 5.6   3.811,41          892,66    327%       8.618,48   









diámetro  nominal  de  la  clavija  puede  resultar  poco  preciso  para  identificar  el  deslizamiento  de  la  unión, 







distinta en  los ensayos de  la que puede desarrollarse en el funcionamiento real de  la estructura porque 
estas cargas variables se materializan en ciclos de carga y descarga que no siempre dan lugar a las mismas 
trayectorias de bucle (véase Figura 5‐39) dentro del diagrama de carga deslizamiento, por ser dependientes 






módulo  de  deslizamiento  no  responde  a  la  pendiente  del  comportamiento  real  para  el  estado  de 
plastificación en el que se encuentra la estructura. 
 La  trayectoria desde  el  origen del diagrama  carga‐deslizamiento hasta  el  punto  01  correspondiente  al 
asiento de la unión es difícilmente evaluable de forma analítica. Esta holgura inicial provoca que se desplace 
toda  la  curva  real hacia  la derecha y, en  consecuencia,  la pendiente  (Kser o ks) disminuye de valor  con 
respecto a la real. 



































de  la madera en una situación  inicial, cuando aún no se ha producido deslizamiento. En ambos casos  las partes 
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fuerzas normales en  las  intercaras de madera (Nm‐m) relacionadas con el apriete de pretensado que se  le dé a  la 




























































los distintos ensayos y en  los modelos de elementos  finitos,  se  identifican puntos de momento  flector máximo 
(My,Rk), lo que supone que aplicar ecuaciones de equilibrio desde estos puntos (identificados con el punto “B” en la 
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dimensionada  la  zona de aplastamiento. Aplicando equilibrio de momentos  respecto al punto B en el diagrama 
mostrado en la Figura 6‐88, se puede plantear la Ecuación 6‐21. 
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refleja el  comportamiento de  la madera con  su capacidad  resistente máxima,  cuando  trabaja con  la  tensión de 
aplastamiento (fh1,k). 
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B By,ela,int yM M  
Ecuación 6‐30 
Sin embargo, el comportamiento de  la clavija en el modo de  fallo  tres puede variar a medida que evoluciona  la 
plastificación de la madera. El momento flector en la clavija (MBy,ela,int) para el cual se llega al límite elástico del acero 

















carga  con  un  diámetro  reducido,  porque  de  lo  contrario  puede  condicionar  el  dimensionado  de  las 
escuadrías de  la madera (cuando éstas ya suelen estar prefijadas por  lo requisitos de  la estructura) y su 
modificación es más costosa. 
 El deslizamiento de  la unión debe  ser  lo más  reducido posible  y ello  supone anchos de aplastamiento 












 El modo de  fallo  tres  requiere el  trabajo en  los extremos de  la  clavija. Cuando ésta plastifica hay una 
variación de longitud en sus extremos (ΔL), lo que requiere que ésta sea más larga y sobresalga del plano 

















































Según  las  ecuaciones  planteadas  en  el Apartado  2.6.4,  existen  distintas  alternativas  para  analizar  el momento 
plástico en la rótula. Se puede partir de la Tabla 2‐12, donde se definen expresiones que determinan el momento 











M 0,8 f 0,8 500 66.666N mm
6 6
         
Ecuación 6‐36 
Como  se  indicó  en  el Apartado  6.4.5.1,  el momento plástico  en  la  rótula  se  puede  relacionar  con  el  valor  del 
momento flector máximo. Este valor, según normativa (Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010), debe ser calculado a 





determinadas uniones de  tipo clavija. La deformación  final de uniones con  tuerca‐arandela como  fijación en  los 
extremos  identifica  la tracción en  la clavija como un factor de  influencia en  la flexión de  la clavija, puesto que  la 











carga  y  deslizamiento.  Este  comportamiento  se  ha  observado  en  los modelos  de  elementos  finitos,  donde  las 
tensiones axiales de  la clavija, relacionadas con  la flexión de  la clavija, se  incrementan a medida que aumenta  la 
























Cuando  la  rótula  plástica  de  la  clavija  está  desarrollada  con  un  ángulo  de  giro  de  clavija  de  45º,  con  grandes 
deslizamientos, se toma un valor límite de índice de plasticidad (ξ = 1,0), lo que sitúa el índice del lado de la seguridad. 
0,248



























no  consideran  el  deslizamiento  de  la  unión,  debido  a  lo  cual  no  se  puede  establecer  una  relación  carga‐
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deslizamiento.  Sin embargo, de  cara  a  ratificar  los  resultados,  se puede  comparar  la  tendencia  asintótica de  la 
ecuación de Blass con las funciones definidas en la norma (Figura 6‐95), donde se puede ver cómo a medida que 




Para  resolver  la ecuación de Blass  se ha planteado  la evolución de valores  con un desplazamiento u = 15 mm, 
correspondiente a  lo  indicado en norma de ensayo  (UNE‐EN 26891, 1992). Estimando  como  valor de arranque 
b1+b2=41,27 mm,  según  las  expresiones  de  Johansen  (Ecuación  2.45),  supone  un  ángulo  de  clavija  θ=19,97º 
(Ecuación 6‐21). Con ella se define el índice de plasticidad (ξ = 0,92), aplicando la Ecuación 6‐38, lo que da lugar al 
momento  (My,Rk = 46.094 N∙mm), según  la Ecuación 6‐37, y un valor de ancho  total de aplastamiento corregido 





Iteración  u  b1+b2 (mm) θ (º) ξ My,Rk(N∙mm) b1∙(1+β) (mm) 
0  15  41,27    19,97 0,92    46.094,24    36,26   
1  15  36,26    22,47 0,93    46.540,01    36,44   
2  15  36,44    22,38 0,93    46.524,19    36,43   
























0  0,00 0,00 ‐     
1  2,31 24,82 6.961,30   
2  3,93 29,15 8.174,54   
3  5,43 31,53 8.842,91   
4  6,91 33,01 9.258,49   
5  8,37 33,98 9.530,73   
6  9,83 34,64 9.714,96   
7  11,28 35,10 9.843,17   
8  12,72 35,43 9.935,10   
9  14,16 35,67 10.003,31  
10  15,58 35,86 10.055,91  
11  16,99 36,01 10.098,17  
12  18,37 36,13 10.133,51  
13  19,73 36,24 10.164,14  
14  21,07 36,34 10.191,51  
15  22,38 36,43 10.216,55  
16  23,66 36,51 10.239,88  
17  24,92 36,59 10.261,90  
18  26,15 36,67 10.282,88  
19  27,35 36,74 10.303,00  




emplean a clavijas  lisas  (la primera de acero S275 JR y  la segunda de acero calibrado), según  la Figura 6‐95. Los 
resultados de carga para cada deslizamiento dan lugar a una trayectoria teórica acorde con el desarrollo del ensayo 
visto en el Capítulo 5 (una primera carga con disminución de la rigidez y una zona de meseta), teniendo en cuenta 















es de ρk=380 kg/m3, frente a  los 438 kg/m3 derivados de  la medición por pesos de  las probetas, haciendo que  la 
función analítica se sitúe del lado de la seguridad. Conviene recordar también que el valor del efecto soga (FB_axil,Clav) 
de  la Ecuación 6‐24 no se ha  introducido en esta etapa del cálculo analítico,  lo que daría  lugar a  incrementar  la 
pendiente en la zona llamada de meseta (que en caso de fijar los extremos de clavija, debe ser desarrollado). Por 
otro lado, las primeras fases de carga están condicionadas por criterios distintos a los de aplastamiento junto con 
rótulas en  la clavija, y más propios de una consolidación  inicial que  reduce  los contactos  imperfectos. Como  se 
mostró en la Figura 6‐96, es previsible la existencia de holguras de montaje y asentamiento iniciales, unidas a una 
primera fase de comportamiento elástico de la clavija. Según se observa en la Figura 6‐96, la curva de plastificación 





Para corregir el efecto de asentamiento  inicial, se considera  la Ecuación 6‐17 y Ecuación 6‐38. Las  funciones del 
deslizamiento son modificadas considerando el efecto de holgura y el asentamiento de la unión en el periodo inicial. 
El ángulo de giro en la clavija (θ) se debe corregir según la Ecuación 6‐39, descontando el deslizamiento asociado a 
la holgura de  la unión  (uhol) cuando aún no  llega a  formar rótulas en  la clavija. Se trata como nulo en  la  fase de 
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roscas  de  tipo  métrico  formadas  con  flancos  a  60º,  se  considera  análogo  al  paso  de  rosca)  (uhol  = 
Paso+0,5mm). A su vez, este deslizamiento da  lugar al enclavamiento de  las  fibras de madera entre  las 
roscas de la clavija. 





Mediante  la  corrección de estos desplazamientos debidos  a  las posibles holguras,  la  curva  carga‐deslizamiento 
analítica se desplaza hacia la derecha, lo que le permite ajustarse mejor a los resultados experimentales. A pesar de 
ello, se debe tener presente que es una simplificación para considerar los asentamientos iniciales y los efectos de 
comportamiento elástico propios de  las primeras  fases del periodo de carga. En  la Figura 6‐97  (muestras M25 y 
M26), se muestra el detalle del tramo de deslizamiento entre 0 y 5 mm, donde se ve que la línea gruesa representa 
la  evolución  analítica  corregida.  Aun  así,  en  la  probeta  P136  se  puede  observar  la  posibilidad  de  que  existan 










del diámetro  (d)  frente al ángulo de giro en  la clavija  (θ). En consecuencia,  la Ecuación 6‐38 solo era  tratada en 
función del ángulo de giro de clavija. Del análisis de las muestras ensayadas se desprende la misma conclusión, pero 
dado que sí existe una dependencia del coeficiente en función del diámetro y que esa simplificación coloca la función 
fuera de  la zona de seguridad, se plantea  la corrección del coeficiente según  la Ecuación 6‐41 para considerar  la 
influencia del diámetro. 
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clavija,  la  función  analítica  propuesta  se  ajusta  de  una  forma más  precisa  (y  por  el  lado  de  la  seguridad)  al 










lateral,  donde  el  ancho  de  aplastamiento  (b1)  es  un  factor  determinante;  pero  también  pueden  actuar  las 
componentes  de  capacidad  resistente  en  intercaras  de madera  descritas  en  la  Ecuación  2‐29  y,  dado  que  son 












con  clavija para  cada plano  sometido a  cortante  (Ecuación 6‐32). Para analizar  la  fuerza axil,  se  consideran  los 
esfuerzos que pueden afectar a lo largo de la clavija, especialmente en aquel punto donde el momento flector sea 
máximo  (FB_axil,Clav). Teniendo en cuenta que este  factor puede afectar a otras componentes, como  la  fuerza de 
rozamiento en la intercaras de madera, también es de interés definir el esfuerzo axil en el punto A correspondiente 
al  plano  de  intersección  de  clavija  e  intercaras  de madera  expuestas  a  deslizamiento  relativo  (Figura  6‐86  C). 












producido cierta plastificación en  la madera y  la aparición de  las  rótulas plásticas da  lugar a  trabajo de 
cortante entre madera y clavija. 
 Fuerza  por  rozamiento  entre  la  superficie  de  la  clavija  y  la  del  agujero  (F  axil,Roz,Agu).  Esta  componente 
habitualmente se desprecia, pero la técnica de cálculo que se plantea en este trabajo nos permite obtener 






(en  los modelos  se han  llegado a estudiar clavijas de diámetro 30 mm),  se  relaciona este  factor con  la 






















zona de aplicación. Por ejemplo,  la de rozamiento está  ligada a  las zonas de plastificación de  la madera; 
esta fuerza se relaciona con las tensiones de compresión en la madera (fc,α,k) (que están relacionadas con 
las fuerzas normales máximas en los tramos de plastificación (b1)) y, aunque también se da, es menor en 



































(Figura  6‐103);  pero  presenta  el  inconveniente  de  tener  que  caracterizar  la  componente  de  esfuerzo  cortante 









6‐104  y,  dado  que  cada  uno  de  ellos  puede  presentar particularidades,  son  estudiadas  con más  detalle  en  los 
siguientes apartados. 
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la  variación de  longitud  se  representa en  valor absoluto). En el plano de  contacto entre madera  y arandela  se 
incrementa  la  carga de  compresión  y  la pérdida de espesor en un  factor  (km∙P) a medida que  la madera  se  va 





En Figura 6‐105,  las  funciones no están escaladas, de tal  forma que el comportamiento elástico del acero, en  la 










también  a  plastificaciones  apreciables  en  los  extremos  de  la  clavija  (ΔL).  Incluso  se  han  dado  situaciones  de 












































necesario para conseguir el pretensado (Mtorsor,Pi), el requerido para vencer  la fricción en  la tuerca en  la zona de 
contacto con la arandela (M torsor,Tuerca) y el momento que se debe aplicar para vencer la fricción entre tuerca y planos 
de flanco de los filetes de contacto de la varilla roscada (M torsor,Filete), suma que da lugar a la Ecuación 6‐49. 

























 Mtorsor,Pi    momento torsor para conseguir el pretensado. 
 M torsor,Tuerca   momento torsor para vencer la fricción en la tuerca. 
 M torsor,Filete  momento torsor para vencer la fricción en el filete. 
 Pi    precarga aplicada a la tuerca, en N. 
 μTuerca    coeficiente de rozamiento entre la tuerca y la arandela. 
 RTuerca    radio medio de la tuerca. 
 rmedio    radio medio del flanco de filete de rosca. 
 μFilete    coeficiente de rozamiento entre la tuerca y el filete de rosca. 






Acero Bronce Latón Hierro fundido 
Acero  0,15‐0,25 0,15‐0,23 0,15‐0,19 0,15‐0,25 
Acero lubricado con aceite 0,11‐0,17 0,10‐0,16 0,10‐0,15 0,11‐0,17 










Clavija  5.6 Madera GL24 h 
Varilla roscada   M10 Diámetro de agujero d = 10 mm
Diámetro interior de rosca, Tabla 3‐15  dint = 7,9 mm Ángulo de cono en empaquetadura  αemp = 4º 
Diámetro exterior de rosca  d = 10 mm Módulo de elasticidad E90,g,m = 390 N/mm2
Módulo de elasticidad (DB SE A, 2009)  Ea = 210.000 N/mm2 









Área neta de clavija  AClav = 48,89 mm2  
Paso de tuerca, Tabla 3‐14  P=1,5 mm  
Semiángulo de filete para rosca métrica  αFilete =30º  







Diámetro exterior de arandela, Figura 6‐107  Dext = 29,8 mm  













Rigidez de empaquetadura de madera km = 3.640 N/mm 
Carga límite por plastificación en corona de madera fc,90,k∙AArandela = 1.737,94 N 
Carga límite por plastificación en clavija fy,k∙Aclavija = 15.254,52 N 
Precarga máxima  Pi,Max = 1.527 N 
Pretensado de la unión (Paxil,Pret) Paxil,Pret = 763 N 
Momento por precarga de apriete Mtorsor,Pi,Max = 1,82 N∙m 
Momento por fricción en cabeza de tuerca Mtorsor,Tuerca = 1,60 N∙m 
Momento por fricción en filete de rosca M torsor,Filete = 3,21 N∙m 
Momento torsor de apriete  M torsor = 7,64 N∙m 












de  giro  de  la misma,  se  pueden  extraer  resultados  sobre  el  comportamiento  a  rigidez  de  la  empaquetadura 
simplificando el sistema de ensayo a una sola pieza de madera sin efectos de flexión. En definitiva, el par torsor 
aplicado  responde  al  resultado  teórico  de  aplastamiento  de  la madera;  con  el  fin  de  ratificar  los  resultados 
numéricos, se puede plantear el ensayo de aplastamiento sencillo. Para ello se hace uso de una pieza de madera de 
espesor controlado (t2). A ésta se aplica un momento torsor de apriete que se incrementa manualmente en un 1 











que  pueden  estar  relacionadas  con  la  aplicación  del  momento  torsor  de  forma  gradual  (cada  30  s).  Las 
plastificaciones apreciables se han detectado a partir de Mtorsor = 9 N∙m, donde las curvas de momento torsor (Mtorsor) 
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conjunto se puede relacionar con el desplazamiento de  la arandela al  incrustarse en el plano de contacto con  la 
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Ecuación 6‐57 
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axil,Aran axil,Pr et m,90,1F F k L    
Ecuación 6‐60 



















[M07],  [M10],  [M12],  [M14],  [M16],  [M18],  [M22],  [M23],  [M24],  [M35],  [M40],  [M45] y  [M50]) presentan una 
evolución más rígida en las primeras fases de aplicación de carga. En parte de ellas se pueden distinguir dos tramos 
donde  el  adhesivo  actúa  con  distinta  rigidez  (Figura  6‐115).  El  primer  tramo  tiene  una  rigidez muy  alta  por  la 
resistencia que presentan las tensiones de tracción en el adhesivo. Esta situación se localiza especialmente en las 





de adherencia  (lg), hasta  llegar a un valor de capacidad de carga máxima en  la unión. Una vez que se  llega a  la 
situación de  fallo generalizado del adhesivo, se produce una caída en  la curva de  la capacidad de carga con una 
pendiente negativa para acercarse al caso de clavija sin adhesivo.  
El segundo tramo de rigidez, donde predomina  la resistencia por efecto soga de  la zona 2, aparece en todos  los 
ensayos. Por el contrario, el tramo inicial con muy alta rigidez, asociado a las tensiones de tracción en la zona 1, es 
casi inexistente para algunos ensayos (por ejemplo P008, P016 o P043). Ello es debido a que en las superficies donde 



















































































de  laja plana. Por su parte,  la  fuerza normal es  función de  la distribución  tensional  (descrita en  la Figura 6‐87); 
pudiéndose  identificar  la  componente axil  con que  la  fuerza de  rozamiento  contribuye al efecto  soga  según  la 
Ecuación 6‐65, donde se considera que los tramos de la clavija donde la distribución de tensiones es variable (a1) 
podría  llegar hasta  los valores máximos de plastificación de  la madera. Por este motivo  se  introduce  la  función 
F(f´h1,a1),  junto con  la contribución a  la normal dada en el ancho ya plastificado (fh1∙b1). No obstante,  lo  ideal es 
disponer  de  la  función  que  describe  esta  tensión  para  poder  integrarla;  una  aproximación  puede  tratar  estos 
segmentos como una distribución triangular. 
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                
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  Acero Aluminio Madera  Hormigón
Superficie 2  Inoxidable  Oxidado  Galvanizado Pintado  
Blanda Dura 
Vigas  Pulido 





Inoxidable  0.3  0.4  0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4  0.5  0.5  0.1
Oxidado  0.4  0.4  0.3 0.6 0.3 ‐‐ ‐‐ 0.6  ‐‐  0.4  ‐‐
Galvanizado  0.3  0.3  0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 0.5  0.5  0.4  ‐‐
Pintado  0.3  0.6  0.4 0.7 0.4 0.4 0.4 0.4  0.5  0.5  0.0








a  Paralela  0.3  ‐‐  0.4 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4  0.4  0.4  0.8





0.4  0.6  0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4  0.5  0.4  0.5
Perpendicular  0.5  ‐‐  0.5 0.5 0.3 0.4 ‐‐ 0.5  ‐‐  0.4  0.7
 








Pulido  0.1  ‐‐  ‐‐ 0.0 ‐‐ 0.8 0.7 0.5  0.7  ‐‐  0.4




exteriores no  tienen por qué  llegar a  la plastificación máxima  (fh1), pudiendo  tener  tensiones muy bajas para el 









alejadas de  las  intercaras tienden a ser arrastradas por el desplazamiento de  la clavija debido al ángulo de giro, 
mientras que las que están cerca de las intercaras se ven expuestas a aplastamiento provocado por unas fuerzas que 




























           axil,Incrus Incr ser ,e ,m a, 0 ,Incr ser ,p ,m a, 0 ,IncrF´ k [K L K ( L L )]  
Ecuación 6‐67 


















 En  los primeros estados de carga  la superficie de contacto se da solo en  la cresta de  la  rosca y es más 
reducida que para el caso de la clavija lisa, por lo que la fase de asentamiento es mayor (Figura 6‐118 A) 




















función de  la posición de  las  fibras por  los esfuerzos variables que se den en un proceso de aplastamiento que 
también varía la geometría del material en el que se incrusta.  
Retomando  la  Ecuación  6‐68,  y  particularizando  el  estudio  de  incrustación  del  sistema  roscado  en  un  eje 
perpendicular a la clavija, se toma para el primer sumando: 











 Las tensiones de  incrustación (fIncr), que se simplifican con  los valores de compresión en  la madera para 
cargas situadas a 90º respecto a la fibra (fc,90,k). Por lo tanto se asume que son semejantes (fIncr  fc,90,k) al 
valor definido previamente en la Tabla 6‐26 
 El  módulo  de  deslizamiento  en  los  planos  de  incrustación  (Kser,p,m‐a,α)  está  asociado  a  las  fases  de 






En consecuencia, se toma una componente axil sobre  la clavija (Faxil,Incrus) del  lado de  la seguridad y da  lugar a  la 
Ecuación 6‐70 como simplificación de la Ecuación 6‐68.  
 




axil,Incrus Incr Esp c,90,k
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fibras.  Por  ello  se  trabaja  de  una  resistencia  por  expansión  (fext)  de  forma  análoga  a  la  resistencia 
característica al aplastamiento (fh,k). 
 El coeficiente de  rozamiento entre  la madera y el acero  (μm‐a) que permite  relacionar  la  fuerza normal 
(asociada al producto de la presión por el área) con la fuerza en dirección tangente a la superficie.  
En posteriores estados, con el proceso de carga en  la unión,  la clavija se ve obligada a  intentar desplazarse en  la 
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característica  al  aplastamiento  (fh,k),  el  coeficiente  de  rozamiento  (μm‐a)  se  trata  en  sus  valores  estáticos 
(justificándose en la aplicación lenta y gradual de la carga). El aplastamiento de la fibras modifica la rugosidad de la 
madera y, según el tipo de contacto, la superficie puede verse modificada, primero porque el proceso de expansión 
aplasta  la madera  y modifica  la  superficie  (frente  al  acabado  superficial  ordinario  de  ésta)  y  luego  porque  el 
deslizamiento de la clavija en el agujero puede pulir o erosionar la superficie, motivo por el cual el coeficiente de 
rozamiento se debe reducir (se fija en μm‐a = 0,3). 
El  coeficiente  de  expansión  (kExp)  debe  relacionar  la  tensión  (provocada  por  la  expansión)  y  la  variación  de  la 
dimensión  radial  (que  supone pasar del diámetro nominal al exterior) en distintas direcciones de  la  fibra. Este 
coeficiente  debe  relacionarse  con  el  módulo  de  elasticidad  paralelo  (E0,g,medio)  y  el  módulo  de  elasticidad 
perpendicular medio (E90,g,medio), considerando que es distinto en función del ángulo formado entre la dirección de 
las  fibras  de madera  y  la  presión  ejercida  por  la  expansión  de  la  clavija.  La  determinación  de  los módulos  de 
elasticidad de  la madera se ha descrito en  los apartados 5.2.2 y 5.2.3, y es de  interés si se quiere establecer una 
relación entre la variación de la longitud en la madera y la longitud inicial de la probeta. Se describe en las normas 
de ensayo   (UNE‐EN 408, 2004) y (UNE‐EN 1193, 2010), pero presenta un  inconveniente porque, al emplear una 




















la contribución de  la clavija  (Fv,Rk,Clavija). Sin embargo, se debe  tener presente  la posibilidad de que existan otros 
factores que mejoran  la capacidad de carga de  la unión, y que pueden tener  la misma dirección y sentido que  la 












 Elementos  de  tipo  conectores  (Fv,Rk,Conec)  acoplados  en  las  intercaras  de madera  (Figura  3‐43).  Estos 
presentan diseños  adecuados para  integrarse dentro de  las uniones de  tipo  clavija,  como  se  vio en el 





que  describa  el  comportamiento  de  cada  elemento  a  medida  que  se  incrementan  la  carga  de  trabajo  y  el 
deslizamiento  [F(u)].  En  la  integración  de  elementos  en  contacto  con  la  clavija  (como  los  que  mejoran  el 
comportamiento axil), el cálculo es más complicado porque se mezclan las variables de distintas componentes (por 
ejemplo,  el  ancho  de  plastificación  de  la  clavija  modifica  la  longitud  de  encolado  por  el  efecto  soga); 
afortunadamente, en los elementos descritos en la  Ecuación 6‐74, la interdependencia de variables se reduce.  
La capacidad de carga máxima (Fv,Rk,Elem,Max) suele estar relacionada con algún tipo de fallo generalizado para ese tipo 



























para determinar el  coeficiente de  fricción es  relativamente  sencillo  y no destructivo.  Se  compone un plano de 

























Dado que  la unión ha plastificado y  la  clavija presenta un ángulo de giro  (θ),  solo  la  componente normal a  las 
intercaras de madera (Nm‐m) se relaciona con la fuerza de rozamiento, la cual a su vez es una porción de la fuerza axil 
o de efecto soga en la clavija (Ecuación 6‐76). 
          Roz ,m m m m m m m m axilF N F cos( )  
Ecuación 6‐76 
Atendiendo a este efecto relacionado con el giro (θ), no es aconsejable tener ángulos de rótula muy elevados porque 













puede aplicar el algoritmo descrito en  la Figura 6‐120. Al añadir el conector, aumenta  la rigidez en  las primeras 
etapas de carga (de forma similar a lo que ocurría con el adhesivo que pegaba la clavija con la madera), pero aquí 




























observado que  los dientes del conector han seguido manteniendo  la plastificación en  las  intercaras de madera; 
además, no se aprecian caídas significativas en la gráfica de carga frente a deslizamiento. 
  v ,Rk ,Conec ,Post fallo v ,Rk ,Conec ,MaxF F´´(u) F  
Ecuación 6‐77 
Es posible determinar la capacidad de carga máxima (Fv,Rk,Elem,Max = Fv,Rk,Conec,Max), según lo descrito en el Apartado 3.7 
(Ecuación  6‐78).  También  se  puede  relacionar  el módulo  de  deslizamiento  de  elemento  (Kser,Elem)  como  el  del 
conector (Kser,Conec), según la Ecuación 6‐79. Estas ecuaciones (Ecuación 4‐17 y Ecuación 4‐25) han sido aplicadas al 
modelo estudiado, dando lugar a valores de Fv,Rk,Conec,Max = 4.360 N y K´ser,Conec = 6.413 N/mm. 
     1,5v ,Rk ,Conec ,Max 1 2 3 cF 25 k k k d  
Ecuación 6‐78 
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   v ,Rk ,Conec ,Pr e fallo ser ,ConecF F´(u) K u  
Ecuación 6‐82 
Para  ratificar  la  correcta  integración del aumento en  la  capacidad de carga con el  conector y el procedimiento 
numérico que relaciona capacidad de carga y deslizamiento, se muestran  las  líneas remarcadas en trazo grueso, 
correspondiente al proceso analítico, frente a los resultados de los ensayos (más finas) para conector y clavija (M21) 












caso, están dentro de  los  intervalos de seguridad. Para ello, se realiza una comparación entre  los resultados del 
modelo analítico propuesto con los resultados experimentales, en los que se realizaron tres ensayos de repetición 
para definir el comportamiento de cada muestra con las mismas características de diseño. En apartados anteriores 
























Los bloques descritos en  la Figura 6‐126,  junto con  la  información que da  lugar a  la validación de  los resultados 
analíticos frente a los experimentales, se materializan en el Anexo G donde se encuentran los ficheros descritos a 
continuación: 
 00DatosDePartida.xls,  cumple  la  funciones  de  panel  extendido  para  las  variables  de  entrada  (más  de 
treinta), que describen el diseño de la unión con clavija y los elementos de refuerzo que se pueden combinar 















posibles modos de fallo  indeseado (como el de fenda en  la madera,  la rotura por tracción en  la 
clavija o  los modos de  fallo 1 y 2 propios de clavijas muy  rígidas). También  se pueden ver  las 
componentes  de  capacidad  resistiva  para  los  distintos  factores,  por  ejemplo  por  rozamiento, 
incrustación  o  efecto  soga,  todo  el  proceso  iterativo  y  el  error  cometido  al  término  de  las 
iteraciones.  
o PXXX,  donde  XXX  es  el  número  de  probeta  interpola  los  datos  que  contienen  los  archivos 
procedentes de la máquina de ensayo en puntos de deslizamiento concretos (en intervalos de un 
milímetro), con los cuales se realizan los cálculos analíticos. 
Junto  con  los  ficheros MXX.xls  se  facilitan  los  denominados  02GraficasComparacionMXX_YY.xmcd  que 















analítico descrito en este apartado  frente al eje de ordenadas que  refleja  la capacidad de carga para el mismo 





Figura 6‐76  y  Figura 6‐77, que  comparaban  la  capacidad de  carga  en  la unión  según  las  ecuaciones de norma 
(Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010), se recordará que estos coeficientes de seguridad presentaban una oscilación 



















































orígen  de  las  ecuaciones  sobre  las  que  se  basa  la  norma  y  las  simplificaciones  que  asumen,  con  un  principal 









los materiales empleados así  como otros elementos que pudieran  suponer una  contribución positiva al 
comportamiento del conjunto; realizar un acercamiento a estructuras reales y casos prácticos con exigencias 
concretas,  tanto estructurales  como de durabilidad, a  fin de dar una proyección aplicada al  trabajo de 
































cuerpo  libre y  las ecuaciones de equilibrio estático en distintas situaciones de carga, con  la  intención de 
conocer en detalle la evolución de las distintas clases de unión con clavija a medida que entran en carga y 
las magnitudes de  las tensiones en  las zonas de  interés, especialmente  interiores a  la unión, que de otra 
forma, sería complicado determinar. 





dichas  gráficas  se  ve  cómo  evolucionan  las  funciones  analíticas  con  los  distintos  términos  independientes, 
especialmente  la  carga admisible del nudo  frente a:  variaciones de diámetros, espesores de piezas de madera, 
ángulo relativo que forma la dirección de la fibra entre las distintas piezas de madera y la clavija o tipos de materiales 
utilizados en la clavija o en la madera (tanto lateral como central).  








6) Estudiar el comportamiento de  los nudos desde un enfoque experimental,  fijando  los procedimientos de 
ensayo, y estableciendo el número de ensayos representativos y su composición en muestras como base de 
posibles  tratamientos  estadísticos. Realizar  gráficas  comparativas  y  valorar  posibles  fallos  en  la  unión. 





se  ha  asegurado  la  validación  de  sus  resultados,  comprobando  que  estaban  sometidas  a  los  correspondientes 
procesos de  calibración  y  verificación.  Se han diseñado  y  fabricado herrajes específicos para el montaje de  las 
probetas y su colocación en la máquina de ensayos. Se han establecido los parámetros, procedimientos y controles 
con uniones de tamaño real, para que los ensayos tengan garantías en la definición de los resultados obtenidos. En 
el  anexo  se  facilitan  los  informes de  resultados de más de  cien ensayos  y una  agrupación de  las probetas por 
muestras, lo que permite definir modos de fallo, cargas, deslizamiento, rigidez, energía, variantes de dimensionado 
y hasta setenta variables que definen  la unión con clavija y el ensayo al que ha sido sometida. A partir de estos 






normalizadas  y  sistemas  de  gestión  de  información  específicos  para  este  tipo  de  uniones,  incluso  en  centros 
especializados en ensayos con madera, ha dado resultados escasos. Por este motivo se ha desarrollado una base de 
datos  a medida  (que  se  anexa  a  la  presente memoria),  a modo  de  sistema  gestor  que  permita  la  generación 
documental, incluyendo información de la unión y el ensayo al que ha sido sometida. También está conectada con 
hojas de cálculo, por lo que integra datos de cálculo analíticos y dispone de herramientas para la entrada y salida de 




















estructuras de  referencia  indica que hay una  tendencia  a emplear madera  certificada,  y  a  resolver  las 
uniones con algún tipo de clavija o agrupaciones de ellas que habitualmente se fijan en sus extremos. En 
los diferentes modelos numéricos y ensayos estudiados no se  identificaron fallos  inesperados, como  los 
asociados a la aparición de hiendas; en el caso de madera laminada, las líneas de encolado del laminado 
tampoco  dieron  lugar  a  roturas  por  este motivo,  concluyendo  que  se  hace  necesario  la  utilización  de 
maderas  con  calidades  certificadas  y  respetar  los modos  de  fallo  con  rótulas  en  la  clavija  propios  de 
diámetros de ésta más pequeños.  
2. Se  debe  diseñar  la  unión  buscando,  siempre  que  se  pueda,  un  modo  de  fallo  dúctil.  Implica  unas 
dimensiones  en  la unión que provoquen  la  aparición de modos de  fallo  con  rótulas  en  la  clavija para 
optimizar el trabajo de la misma. En estructuras, un fallo dúctil es interesante ya que avisa del mismo. Los 






donde  la clavija presenta un comportamiento rígido, sin contribuir a  la capacidad de carga en  la unión y 
presenta dificultades para la fijación de elementos tipo tuerca y arandela en los extremos que mejoren el 
efecto soga. El desarrollo de las rótulas de plastificación en la clavija puede variar en función de las holguras 















ensayos  y  con  los  modelos  de  elementos  finitos  colocan  la  capacidad  resistente  de  las  uniones 
dimensionadas con esta normativa del lado de la seguridad. 
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4. En  base  a  las  ecuaciones  analíticas  desarrolladas  por  Johansen  y  asumidas  en  las  normas  de  cálculo 










en aquellos  casos que disponen de estos elementos, pero hay disposiciones como  las  fijaciones en  los 














fibras  de  la madera.  Para  ello,  hace  uso  de  constantes mecánicas  del material,  como  los módulos  de 
elasticidad,  los coeficientes de Poisson y  las resistencias características para  las direcciones  longitudinal, 
tangencial. Los resultados obtenidos de la aplicación del modelo de elementos finitos han sido ajustados, 
por  comparación  y  comparados  con  las  curvas  de  carga  frente  al  deslizamiento  de  los  ensayos 
experimentales, determinando las pendientes adecuadas en la relación tensión‐deformación que definen 
el  endurecimiento  en  la  zona  de  comportamiento  plástico,  lo  que  permite  mejorar  la  precisión, 
especialmente en  la madera. Se ha  ratificado  la aparición de  los efectos de aplastamiento en  regiones 
localizadas de  la madera  y de  las  rótulas plastificadas en  la  clavija,  junto  con  las distribuciones de  las 




por Johansen, incluyendo  la relación de  las rótulas de plastificación en  las secciones de  la clavija con  los 
momentos  flectores máximos  que, una  vez  formadas,  se  han mantenido  a medida  que  aumentaba  el 



















la misma.  El material  de  la  clavija  se  debe  establecer  de  forma  que  garantice  las  condiciones  de 
ductilidad en  la unión  y un desarrollo  resistente  y  fiable  a medida que evoluciona en  carga.  Sería 
aconsejable fijar las clases de aceros, de forma análoga a como se hace con las clases resistentes de la 
madera. Deben mantenerse  criterios análogos a  los establecidos para el  cálculo de estructuras de 




















unos  resultados  que  no  siempre  se  ajustan  a  la  realidad  de  las  piezas  con  dimensiones  comerciales. 
Inicialmente se pudo plantear debido a que, en esa época, la madera comercial era de una calidad superior 
a  la  disponible  en  nuestros  días.  Sin  embargo,  en  la  madera  con  defectos,  como  nudos,  fendas  o 
desviaciones de la fibra, la mayoría de las veces el modo de rotura se inicia como una fisura provocada por 
tracción perpendicular a la fibra en los alrededores de uno de esos defectos que aumenta de tamaño de 
forma combinada con un  fallo por  tracción paralelo a  la  fibra. En definitiva,  la  tendencia actual supone 
















es  lógico, dado que no establece relación alguna con  las variables de diseño de  la unión con clavija. En 
conclusión, es razonable establecer un criterio que limite la capacidad de carga de la unión, con un diseño 
que garantice primero el modo de fallo con doble rótula y después que se definan variables adimensionales 
que puedan  ser  independientes del  tamaño del nudo, por ejemplo el ángulo de giro en  la  rótula. Esto 
supone un conocimiento más preciso del comportamiento en el interior de la unión. En el presente trabajo 
ha  sido  resuelto  junto  con  las  ecuaciones  que  definen  el  estado  de  carga  como  una  función  del 
deslizamiento en la unión. 
9. La rigidez de la unión ha sido relacionada con la pendiente descrita por el módulo de deslizamiento, según 
las  normas  de  dimensionado  (Eurocódigo  5. UNE  EN  1995,  2010),  y  se  obtiene  de  las  gráficas  de  los 
resultados de los ensayos. Se trata de una estimación, porque el ensayo responde a una curva que varía en 
pendiente según evoluciona el deslizamiento. La pendiente asociada al módulo de deslizamiento presenta 


























desventaja,  la  presencia  de  los  filetes  de  la  rosca  reducen  el  diámetro  neto  de  la  clavija  y  en 
consecuencia el momento plástico de la misma. Además pueden dar lugar a fallos por efecto entalla. 
 El uso fijaciones en  los extremos de  la clavija, como por ejemplo  las realizadas con tuerca‐arandela, 
introduce una fuerza axil a lo largo de la misma, que está relacionada con un pretensado que debe ser 









 El adhesivo mejora  la capacidad de carga, especialmente cuando  los deslizamientos en  la unión son 
pequeños, incluso por encima de los valores del sistema con tuerca‐arandela y tiene mayor interés en 











 Los conectores dentados mejoran  la capacidad de carga y  la  rigidez de  la unión especialmente con 
deslizamientos pequeños. Los ensayos experimentales realizados utilizando los mismos demostraron 
que fallaban antes que la clavija, por lo que no se pueden sumar sus capacidades de carga máximas, 
pero a diferencia de  los adhesivos no presentan caídas significativas en  la capacidad de carga de  la 
unión cuando se integran con las clavijas. En general dan lugar a problemas de compatibilidad cuando 
aparecen fenómenos de hinchazón y merma de la madera. Por otro lado, el espesor de la chapa que 
forma  la base del conector da  lugar a holguras en  las  intercaras entre  las piezas de madera,  lo que 
reduce el contacto directo entre  las mismas y, a  largo plazo, puede dar  lugar a patologías como  la 
pudrición y desplazamientos indeseados en estas zonas. 












de  sistemas  prefabricados  para  la madera  que  agilicen  la  construcción  de  la  unión,  a  la  vez  que 
minimicen el deslizamiento.   
12. La evolución del comportamiento de las uniones de madera con elementos de tipo clavija y el empleo de 
sistemas  de  refuerzo  (como  los  sistemas  roscados,  la  fijación  de  tuerca  y  arandela  en  extremos,  la 
integración de adhesivos, el uso de conectores o  sistemas expansivos) hace necesario definir de  forma 
rigurosa  la  manera  de  combinar  los  factores  que  intervienen.  Deben  seguir  utilizándose  los  trabajo 
desarrollados en su día por Johansen, que para uniones con clavija sencilla han demostrado ser solventes, 
















que presenta  varias  ventajas  como,  por  ejemplo, poder  establecer  el momento  como  función  del 
deslizamiento  y  eludir  el  trabajo  con  límite  último  del  acero.  Aunque  el  momento  tiende 
asintóticamente al establecido en la norma (Eurocódigo 5. UNE EN 1995, 2010), se mantiene del lado 
de  la  seguridad.  Posteriormente  se  establece  un  proceso  iterativo  y  convergente  que  define  las 
variables para distintos deslizamientos, incluyendo los anchos de aplastamiento en la madera, el ángulo 
de giro en la clavija, y la capacidad de carga.      
 Establecer  una  relación  entre  la  capacidad  de  carga  en  la  unión  y  el  deslizamiento,  que,  una  vez 
comparada con  los ensayos, muestre  las mismas tendencias, manteniéndose siempre del  lado de  la 
seguridad. 
13. La nueva técnica que establece la relación entre la capacidad de carga en la unión y el deslizamiento permite 















14. La técnica de descomposición de  las  fuerzas que  intervienen en  la unión y el conocimiento de cómo se 
comporta ésta para cada estado de deslizamiento permite identificar la contribución de cada elemento en 
el estado de cargas total en la unión. En esta metodología deben determinarse: 










soga  y  el  efecto de  la  integración de distintos  elementos de  refuerzo,  calculando  su  contribución  a  la 
capacidad total de carga de forma simultánea para cada deslizamiento dado. 
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construcciones de interés arquitectónico, como las Dársenas de Alar del Rey. Ha defendido el empleo de 















































(Fueyo  J.G., Domínguez M. y Cabezas  J.A., 2009, A). Análisis de  tensiones en uniones de  tres barras de 
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 Técnicas  de  aplicación  del método  de  los  elementos  finitos  en  análisis  de  uniones  metal‐madera  en 




 Experimental  tests  to study  the structural  integrity of dowel  type  joints  in  timber structures  (Fueyo J.G., 
Domínguez M. y Cabezas J.A., 2012). 15th International Conference on Experimental Mechanics. 





















estos  modelos  en  el  programa  comercial  con  Abaqus®,  mediante  el  empleo  de  subrutinas  programadas  en 









anterior criterio,  fijando un deslizamiento constante de 15 mm  (UNE‐EN 26891, 1992),  independientemente del 
tamaño del nudo. 
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